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OZET

Bu calismada DIN 1.8519 nitrasyon ¢eliginden elde edilmis altliklarin yiizeyi
dubleks kaplama prosesleri ile gelistirilmistir. Birinci grup numuneler ESD teknigi ile
titanyum kaplanmis ve daha sonra gaz nitriirleme islemine tabi tutulmustur. ikinci grup
numuneler 6nce tantalyum daha sonra titanyum kaplandiktan sonra gaz nitriirleme
islemine tabi tutulmustur.

Yapilan kaplamalarin mikroyapisi ve morfolojisi 151k mikroskobu, XRD, SEM,
SEM-EDS analizleri yapilarak karakterize edilmistir. Ayrica kaplamalara mikrosertlik
ve “block on ring” asinma testleri uygulanarak mekanik ve tribolojik 6zellikleri
incelenmistir.

Celik altliklar {izerinde yapilan ESD ve nitriir kaplama ile yiizeyde TiN, TazN,
TioN gibi oldukga sert ve asinma dayanimi yiiksek fazlar, daha altta ise FeaN fazi
olusmustur.

Karsilagtirma amaciyla yalnizca gaz nitriirleme islemi uygulanan numunede
beyaz tabaka bolgesinde 1289 HVo,025 maksimum sertligi goriiliirken, diger kaplama
yapilan numunelerde kaplama olan bolgesinde, titanyum nitriir olusturulan numune
2181 HVo 025, tantalyum nitriir ve titanyum nitriir olusturulan numune ise 2162 HV 025
sertlik degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Asinma testi sonuglarinda ESD ve nitriirleme
ile kaplanan malzemelerin asmma dayaniminin bariz bir sekilde arttig

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Esd, Nitriirleme, Gaz Nitriirleme, Dubleks, Kaplama,
Asmma Testi, Asinma Dayanim.



SUMMARY

In this study, the surface of DIN 1.8519 nitriding steel substrate was improved
with multiple coating processes. The first group of samples were coated with titanium
by using ESD technique and then gas nitriding was applied. The second group of
samples were first coated with tantalum and then with titanium, and then gas nitrided.

The microstructure and morphology of the obtained coatings were characterized
by optical microscopy, XRD, SEM, SEM / EDX analyses. In addition, microhardness
and “block on ring” abrasion tests were applied to investigate the coatings’ mechanical
and tribological properties.

With ESD and nitride coating on steel substrate, hard phases such as TiN, Ta2N,
Ti2N with high abrasion resistance were formed at the outer surface and Fe3N phase
was formed its underneath.

The maximum hardness of white layer of only gas nitrided sample was found as
1289 HVo,025. In the coating areas of the other coated samples, the hardness value of
titanium nitride created sample was obtained as 2181 HVo025. In addition, the hardness
value of the sample that was created tantalum nitride and titanium nitride was found
as 2162 HVo,025. In the wear test results, it was observed that the wear resistance of the

materials coated with ESD and nitriding significantly increased.

Key Words: Esd, Nitriding, Gas Nitriding, Duplex, Coating, Wear Test, Wear
Resistant.
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Gaz nitriirleme sirasindaki reaksiyonlar. ((1) amonyagin ayrismast (ii)
malzeme yiizeyinden azotun difiize olmas1)

Lehrer diyagrami.

L. Maldnzinski tarafindan modernize edilmis lehrer diyagrami.

Gaz nitriirleme isleminde yer alan ana islem basamaklari.
Nitriirleme bolgelerinin sematik olarak gosterimi.

Nitriirleme islemi sirasinda saf demirde bileske tabanin olusum
asamalari.

Gaz nitriirlenmis 16MnCr5(listte) ve C15(altta) celiginin mikroyap1
ve sertlik profili, yavas sogutma kosullarinda. (BT: beyaz tabaka,
DB: diflizyon bolgesi)

Gaz nitriirlenmis DIN 1.8519 celigine ait mikroyap1 goriintiisii ve
nitriirleme bolgeleri. (x50)

Gaz nitriirlenmis DIN 1.8519 c¢eligine ait mikroyap1 goriintiisii ve
nitriirleme bolgeleri. (x100)
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Nitrex 4128 atmosfer kontrollii gaz nitriirleme firini.

Gaz nitriirleme islemi 6ncesi numunelerin firin sepetine asilmasini
gosteren tipik bir fotograf.

Tipik iki agamali gaz nitriirleme prosesine ait tipik zaman-sicaklik
grafigi.

Mitutoyo HM-112 mikrosertlik 6l¢me cihazi.

Block on ring aginma test sisteminin sematik gosterimi.
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1. GIRIS

Giliniimiizde yasanan teknolojik gelisme ve atilimlar sayesinde miihendislik
malzemelerinden beklenti olduk¢a artmigtir. Artan beklentiler ile birlikte miihendislik
malzemelerinde kullanilan hammaddelerin mekanik, kimyasal, korozif vb. 6zellikleri
fazlasiyla 6nemli bir hale gelmistir. Giiniimiiz diinyasindaki degisim ve gelisim bilim
insanlarini i¢in yeni arastirma ve gelistirme alanlar1 yaratmaya tesvik etmektedir. Bu
baglamda hammaddelerin daha efektif kullanilmasi, malzemelerden daha iyi sertlik,
mukavemet, aginma dayanimi, korozyon direnci saglanmasina yonelik olduk¢a yogun
calismalar tizerinde durulmaktadir.

Son yillarda olusan bu ihtiyaca malzeme miihendisleri de olduk¢a yogun katki
vermiglerdir. Olusturan bilgi birikim ile yiizey mithendisligi ve kaplama teknolojileri
alaninda bir¢ok gelisme kaydedilmistir.

Yiizey sertlestirme islemleri, malzeme igerisinde dinamik yiikleri
karsilayabilmek adina silinek, malzeme yiizeyinde ise asinma ve yorulma dayanimi
yiiksek, oldukca sert, korozyona dayanikli bir tabakanin elde edilmesi istendiginde
kullanilir. Bahsedilen yiizey bolgesi, yiizeyde yeni bir tabaka olusturmasi ya da
olusturmamasi acisindan ikiye ayrilir.

Yiizeyde yeni bir tabaka olusturan yiizey sertlestirme islemleri; ince film
kaplamalar, sert kaplamalar, biriktirme teknikleri ile kaplamalar vb. dir.

Yiizeyde yeni bir tabaka olusturmayan ylizey islemleri ise difiizyon
mekanizmalarinin aktif oldugu, malzeme yiizeyinden merkeze dogru karbon, azot, bor
gibi yapiya sertlik kazandiran elementlerin emdirildigi, bu elementler ile difiizyon
bolgesinde hammaddenin kimyasal kompozisyonunun degisiminin hedeflendigi
karbiirleme, nitriirleme, boriirleme vb. gibi yontemlerdir.

Son yillarda endiistriyel kullanim alanlarina ve sektorel ihtiyaca gore, farkl tiir
yiizey modifikasyon teknikleri bir arada kullanilarak ¢ok katmanli (dubleks) yiizey
islemi ad1 verilen birden fazla tiirde yiizey isleminin bir arada kullanildig: islemler
gelistirilerek farkl bir yiizey miihendisligi tiirii gelistirilmistir.

Tez boyunca, ESD kaplama ve nitriirleme islemleri ile titanyum ve tantalyum

kaplama islemleri genel anlamda dubleks kaplama olarak belirtilecektir.



2. ELEKTROSPARK BIiRIKTIiRME (ESD)
TEKNIKLERI

Metalurjik kaplamalarda zorlu ortamlarda kullanim igin en umut verici
geligsmelerden biri elektrospark biriktirme tekniklerinin (electospark deposition, ESD)
gelisimidir. ESD, bir elektrot malzemesini metal bir alt tabaka tizerine biriktirmek igin
kisa stireli, yiikksek akimli elektrik darbeleri kullanan, darbeli bir mikro ark islem
prosesidir [1].

ESD teknigi uzun yillardan beri yogun bir sekilde kullanilmis, genellikle
metaller ve metal alagimlari, 6zellikle gelik, iizerine yiiksek sertlikte materyallerinin
biriktirilmesi i¢in uygulanmistir [2].

1944'te, torna takimlari, matkaplar, frezeler, kaliplar, tiirbin bicaklari, jantlar,
iticiler, eksantrik milleri gibi asinmaya maruz kalan bir¢ok par¢anin hizmet dmriinii
artirmak i¢in Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi'nde (SSCB) sert yiizeyli ESD
yonteminin c¢esitli yonleri calisilmis ve uygulanmistir. 1974 yilinda Johnson ve
arkadaglari, ESD kaplamalarinin niikleer reaktdr uygulamalarindaki korozyon
performansi arastirmalarini bildirmislerdir. Yapilan ¢aligmalar ile birlikte, daha iyi
kaplama homojenligi, daha diizglin yiizey kaplamalari, islemin iyilestirilebilirligi,
tekrarlanabilirligi ve kontrolii gibi, kaplamalarin tatminini arttiric1 gelismeler ortaya
cikmustir [3].

ESD teknigi genellikle bir mikro ark kaynagi islemi olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin, ESD islemi sirasinda, biriken elektrot, alt tabaka yiizeyine anlik olarak hafif
basingla temas eder. Bu asamada tortu elektrotunun altlik ylizeyine yapigsmasini
onlemek igin elektrot hareketini korumak gerekmektedir. Tablo 2.1'de ESD islemine
0zgli 6nemli islem parametreler(elektrot, altlik, koruyucu cevre, elektriksel 6zellikleri
ve diger) ve bu parametrelere ait islem bilesenleri bulunmaktadir. Bu bilesenlerden
herhangi birinin degistirilmesi, ortaya c¢ikan birikimin ozelliklerinin ve kalitesinin

degismesine neden olacaktir [3].



Tablo 2.1: ESD Islem Parametreleri.

Elektrot Althk ch:‘yrlicu Elektriksel Diger
Parametreleri | Parametreleri .| Parametreler | Parametreler
Parametreleri
Malzeme Koruyucu Gaz e Sistem
Malzeme Yiizeyi Tipi G GINist |y rimliligi
Geometri Yu.ZCX. Akis Hiz1 Voltaj Paso Sayisi
temizligi
Hareket Hiz1 Sicaklik Sicaklik Kapasitans Pasolarin
Cakismasi
Temas Basinci
. Akis Kivileim Kivilerm
Geometri Geometrisi (Spark) Hiz1 (Spark)
Uygulama p Stiresi
Yoni ve
uyumu
ESD yontemi, makine pargalarinin ve aletlerinin calisma yiizeylerini

giiclendirmek ve onarmak i¢in en verimli kaplama yontemlerinden biridir. ESD
kaplama, elektro biriktirme veya diger yiizey tekniklerine kiyasla bazi benzersiz
avantajlar gostermektedir. Metalurjik acidan, bu yontemin ana avantaji: althik ve
kaplama, alt tabaka malzemesinin gevre sicakligina yakin bir sicaklikta kalacak kadar
diisiik bir toplam 1s1 girdisi ile alasimlanmaktadir. Bu nedenle, kaplama siirecinde
altligin metalurjik yapisi nispeten degismez. Termal bozulmalar ve artik gerilmeler de
bu sayede en aza indirilerek, asinmaya ve/veya korozyona dayanikli kaplamalar
tretilmektedir. ESD yoOnteminin diger 6nemli avantaji, elektrot olarak herhangi bir
elektrik iletkenini kullanma yetenegidir; bdylece ¢esitli ylizey tipleri olusturulabilir.
Ayrica proses ekipmanlari nispeten ucuz ve taginilabilirdir [4].

ESD tekniklerinin kullanim sinirlamalar1 asagida maddeler halinde siralanmistir

[1], [5];

e Malzemeye bagl olarak maksimum 250 pm kaplama kalinlig

e Bazi malzemelerde bulunan gerilmeyi onleyici ¢atlamalarin olugmasi



e Hem althik hem de kaplama malzemesinin elektriksel olarak iletken olmasi
gerekliligi

e Kaplama hizinin yetersiz olmasi

e Bazi uygulamalar i¢in kaplama parametrelerinin kapsamli optimizasyon

gerekliligi

ESD yonteminin kullanim smirlamalarinin yaninda yontemin kullanilmasini
cazip kilan bir¢ok avantaji mevcuttur. ESD tekniklerinin kullanim avantajlar asagida

maddeler halinde belirtilmistir [1], [5];

o Altlik malzeme ile ¢ok yiiksek yapigsma giiciline sahip, parcalanmayan metaliirjik
bagla baglanan bir tabaka olusmasi,

e Diisiik 1s1 girisi ile yiizeydeki bozulmayr veya metalurjik degisikliklerin
minimize olmasi,

e Hizli katilasma sayesinde 6zel 6zellikler ve amorf tabakalarin miimkiin olmasi

o Altlik malzeme i¢in 6n hazirlik gereksinimi olmamast,

e Kolayca tekrarlanabilen ya da otomatiklestirilebilen siirecinin olmast,

e Operator egitiminin kolay olmasi,

e Tagmabilir ekipman ve siireg,

e Karmasik sekillere kolayca uygulanabilmesi,

e Neredeyse tiim metallere uygulanabilmesi,

e Ince tane yapil tabakalarin elde edilmesi.

ESD teknikleri bir yiizey isleme teknolojisi olarak giderek daha popiiler hale
gelmektedir. ESD teknigi ile yapilan kaplamalar, implantlar, kesici alet uglart vb.
tiretmek i¢in endiistride siklikla uygulanmaktadir. Ayrica aginma ve korozyona karsi
dayanikli oldugu bilindiginden, gemi pervanesi bilesenleri, dokiim kaliplari, yakit
besleme sistemi bilesenleri, egzoz sistemi bilesenleri gibi alanlarda da ESD teknikleri
siklikla uygulanmaktadir. Kaplamalar elle calistirilan ekipmanlarla manuel olarak
veya robotlu sistemlerle uygulanabilirler [2].

Gliniimiizde teknolojik islemlerde cesitli ESD yontemleri uygulanmaktadir.

Bunlarin olusturdugu yiizey katmani, i¢ ve geometrik yapinin karmasik 6zellikleri ile



karakterize edilmektedir. Yiizey tabakasmnin (kaplamalarin) ESD teknigi ile yiizey

tabakas1 olusum sistemi Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmistir [2].
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Sekil 2.1: ESD yontemi ile yiizey tabakasi olusumu. (1-baz malzeme(katot), 2-
calisma elektrodu(anot), 3- olusturulan opsiyonal 6zelliklere sahip kaplama, 4-
plazma, 5- difiizif ya da reaktif-difiizif bolge, 6- yakin ¢evre(koruyucu gaz), 7- uzak
cevre(hava), 8- gaz saglayan kanallara sahip elektrot tutucu, IR- kizil6tesi radyasyon,
UV- ultraviyole radyasyon)

Elektrospark biriktirme (ESD) yontemi, yogunlastirilmis enerji akis1 gerektiren
bir kaplama yontemidir. ESD isleminde, calisma elektrodunu (anot), baz malzeme
(katot) ile alasimlamak igin kisa siireli yiiksek akim-diisiik voltajli elektrik darbeleri
kullanilir. Islem sirasinda, sarf elektrot, altlik malzemeye yaklastirilir; elektrot ve altlik
arasinda  yiksek kapasiteli kapasitorlerden depolanan enerjinin  desarj
gergeklestirilerek elektrot malzemesinin kiigiik bir kismi elektrottan ¢ikarilir ve altliga
aktarilir. Elektrik darbesi ¢ok kisa olmasina ragmen; bu elektrot malzemesinin
(asinmis malzeme) bir kismini eriterek veya buharlastirarak substrat iizerinde bir
eritme havuzu {iretmek icin yeterli enerjiye sahiptir. Aktarilan malzemeler substrat
tizerine ¢okeltilir, buradaki ¢okeltilen malzemeler altlik malzeme ile alagimlanir. Cok

kisa siireli elektriksel darbeleri kullanildigindan, her darbe sirasinda kiigiik bir




malzeme aktarilir ve biriken malzemeler altlikta bir sigrama sekli ile hizla katilagir.

Boylece birikerek baz malzemenin {izerini Ortmesi ve kaplama isleminin
gerceklesmesi saglanir [6].

Literatiirde ¢ok ¢esitli elektrot ve altlik malzeme kombinasyonlari arastirilmistir.
Arastirmalara gore ESD yontemi ile belirli dayanim degerlerini arttirmak tizere

uygulanabilen 6rnek kaplamalar Tablo 2.2°de gosterilmistir [3].

Tablo 2.2: Baz1 Gereksinimlere Gore Uygulanabilen ESD Kaplamalar.

Asmnma Dayanim Korozyon Dayanimi Ozel Yiizey
Uygulamalan
W, Cr, Ti, Ta, Hf, Mo, Zr, Ni ve Co bazli
V, Nb gibi elementlerin Paslanmaz ¢elikler )
siiperalagimlar

sert karbiirleri

Sert dolgu alagimlari:

Stellites', Tribaloys?,
Colmonoys®

Hastelloys* Inconels®,
Monels®

W, Ta, Mo, Nb, Re, Hf
gibi refrakter alasimlari

Cr, Ti, Zr, Ta gibi
elementlerin bortrleri

Fe, Ni, Ti gibi
elementlerin aliminidleri

Soy Metaller (Au, Pt, Ag,
Pd, Ir)

Cr, Ti, Ta, Nb, gibi
elementlerin nitriirleri

FeCrAlY, NiCrAlY,
CoCrAlY

Intermetalikler ve
sermetler

Al ve Al bronz alasimlar1

Diger Alasgimlar (Fe, Ni,
Cr, Co, Al, Ti, V, Sn, Er,
Zr, Zn)

! Deloro-Stellite Co., Goshen, IN

2 Deloro-Stellite Co., Goshen, IN

3 Wall Colmonoy Corp., Detroit, Ml

4 Haynes International, Kokomo, IN

5 International Nickel Co, Huntington, WV
® International Nickel Co, Huntington, WV



3. NITRURLEME

Nitriirleme islemi, altlik malzeme {izerinde sertlestirilmis yiizey tabakalarinin
tiretimi i¢in metaliirjideki en 6nemli termokimyasal islemlerden biridir. Azotun
malzemeye difiizyonu, ince bir dis bilesik tabaka (beyaz tabaka) ve kalin i¢ difiizyon
tabakas1 igeren bir nitrit tabakasinin olusumuna yol agar. Bilesik katman epsilon
fazindan (¢) ve gama iissii fazindan (y’) olusur. Difiizyon katmani, ferrit kafeste
¢oziinmiis arayer Kati azot ¢ozeltilerinden olusur. Korozyon ve asinma 6zelliklerinin
gelistirilmesi, bileske katmanin yapisina baglanabilir. Bu nedenle nitriirleme isleminde
nitrojen konsantrasyon profilini ve bilesik tabakanin faz kompozisyonunu 6ngérmek
gerekmektedir [7].

Atomik azotun (N) bir bilesenin yiizeyine eklenmesini igeren nitriirleme 1s1l
islemi, son yillarda yiizey modifikasyon isleminde kullanilan ¢ok yonlii ve etkili bir
yontem olmustur. Nitriirleme igleminin teknik bir siire¢ olarak ortaya ¢ikisi, 20.
yizyilin baglarinda Amerika Birlesik Devletlerindeki Adolph Machlet ve
Almanya'daki Adolph Fry'in ¢alismalar1 sonucunda olmustur ve nitriirleme prosesleri
o zamandan beri giderek genisleyen bir uygulama alan1 haline gelmistir.

Atomik azotun ¢elik ylizeyine diflizyonunu saglamak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur:

e Tuz Banyolar1 (Siyaniir ¢ozeltileri)
e Plazma(lyon) Nitriirleme (Iyonize edilmis NH3-H. gazlarr)
e Gaz Nitriirleme (NH3-H> karigimlart) [8]

Nitriirleme islemi uygulanan pargalara 6rnek olarak disliler, krank milleri, valf
pargalar1, ekstrliizyon vida ve silindirleri, pres dokiim kaliplari, dévme kaliplari,
aliminyum ekstriizyon kaliplari, enjektorler ve plastik kalip gelikleri verilebilir.

Nitriirleme islemiyle ¢eligin iyilestirilen 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Yiksek yiizey sertligi ve asinma mukavemeti,

e Yiiksek yorulma mukavemeti ve diisiik yorulma ¢entik hassasiyeti,
e Paslanmaz olmayan celikler i¢in iyilesmis korozyon direnci,

e Yiiksek boyutsal kararlilik,

e Diisiik siirtlinme katsayisi.



3.1. Difiizyon

Yiizeyde yeni tabaka olusturmayan yiizey islemlerinin (nitriirleme, karbiirleme,
boriirleme vb.) olusumu sirasindaki baskin mekanizma diflizyondur. Difiizyon
mekanizmali islemlerde amag, difiizyon saglanan bolgedeki kimyasal kompozisyonu
modifiye ederek sertlestirici elementlerin yapiya takviyesinin saglanmasidir. Difiizyon
yontemleri bir par¢anin tiim ylizeyinin etkili bir sekilde sertlesmesine izin vermektedir
ve genellikle ¢cok sayida parganin yiizey sertlestirilmesinde kullanilmaktadir [9].

Diflizyon mekanizmasinda kullanilan temel islem termokimyasaldir. Sertlesme
saglayici elementlerin, parcanin yiizey ve ylizey alt1 bolgelerine diflizyonunu arttirmak
icin bir miktar 1s1ya gereksinim bulunmaktadir. Diflizyonun derinligi, asagidaki gibi

bir zaman-sicaklik bagimliligi sergilemektedir:
Difiizyon derinligi= KVZaman (3.1)

Denklemde, difiizifite sabiti, K, sicakliga, malzemenin kimyasal bilesimine ve
verilen bir sertlestirme tiiriiniin konsantrasyon gradyanina baglidir. Sicaklik agisindan,
difuzifite sabiti, mutlak sicakligin bir fonksiyonu olarak istel olarak artar.
Konsantrasyon gradyani, yiizey kinetigine ve belirli bir prosesin reaksiyonlarina
baglidir [10].

Difiizyonla sertlestirme yoOntemleri arasinda c¢esitli sertlestirme elemanlari
(karbon, azot veya bor gibi) ve sertlestirme elemanlarini par¢anin yiizeyine tasimak ve
yiizeyden merkeze difiizyonu saglamak i¢in kullanilan islem yonteminin cesitli
varyasyonlari bulunmaktadir. Maruz kalmaya yonelik proses yontemleri, sertlesen
tirlerin gaz, sivi veya iyonlar formlarinda kullanilmasini icermektedir. Bu proses
varyasyonlar1 dogal olarak difiizyon derinligi ve sertlik profilinde farkliliklar
yaratmaktadir (Tablo 3.1.) [10].



Tablo 3.1: Difiizyonla Yiizey Sertlestirme Islemlerinin Bazilarinin Karakteristik

Ozellikleri.
Difiizyon Proses Tipik Dlﬁlzyo.n
.y e . cpue Bolgesi
Proses Bolgesinin Sicakhg1 | Difiizyon e
Bilesenleri C) | Derinligi Sertligi
(HRC)
Gaz Sementasyon | Difiize karbon | 815-980 | .22 HM- 50-63
1,5mm
S1vi Sementasyon Difiize karbon 815-980 75 pm- 50-65
1,5mm
- Difiize azot ve 125 um-
Gaz Nitriirleme azot bilesikleri 480-590 0,75 mm 50-70
- Diflize azot ve 2,5 um- i
Tuz Nitriirleme azot bilesikleri 510-565 0,75 mm 50-70
. o Diflize azot ve 75 um-
Iyon Nitriirleme azot bilesikleri 340-565 0,75 mm 50-70
Ferritik Difiize azot ve 2,5 um-
Nitrokarbiirizasyon difiize karbon 565-675 25 um 40-60
o Diflize azot ve 75 um-
Gaz Karbonitriirleme difiize karbon 760-870 0,75 mm 50-65
Boriirleme Diftize bor ve bor | 5 1950 | 12:5 wm- | 4.7
bilesikleri 50 pm

Difiizyon, denge dis1 kinetik bir islemdir. Genellikle, diflizyonun atomik veya
molekiiler oOlcekte homojenlesmesine veya bir fazdaki kimyasal bilesenlerin
karismasina neden olan bir tasima islemi oldugu disiiniilmektedir. Malzeme
yiizeyinden yogun bir sekilde yabanci atom girisinden dolay1 ylizeyde; nitriirleme
islemi i¢in azotca, karbiirleme islemi i¢in karbonca, boriirleme islemi ig¢in borca,
yiiksek konsantrasyonlu alandan diisiik konsantrasyonlu alana atomlarin tasinmasina
yol agan bir konsantrasyon gradyani ortaya ¢ikar. Diflizyon, sistemi kimyasal dengeye
getirmeye calisir. Difiizyon dogal bir siirectir ve bu nedenle, her zaman Gibbs serbest
enerjisindeki azalma ile gerceklesmektedir. Difiizyon, katilarda miimkiin olan tek
Oonemli tagima islemidir. Katilarda, difiizyon, ilgilenilen fazin kafes simetrisini goz
Oniine alarak bir fazda ¢6ziinen atomlarin ve molekiillerin hareketini ifade etmektedir.
Termal olarak aktif bir islemdir ve yiiksek sicakliklarda iistel olarak daha hizli hale
gelmektedir. Diflizyon katsayisi, sicakliga bagli olabilir, ¢iinkii difiizyon, termik

olarak aktive edilmis bir islem olarak tanimlanabilir. Yeni bir konuma ge¢mek icin
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atomun kristaldeki potansiyel bariyerleri gegmek igin belirli bir enerjiye (aktivasyon
enerjisi, Ea) sahip olmasi gerekmektedir. Sicaklik, bu engeli agmasi igin atomu
enerjiyle besler. Difiizyon katsayis1 ve sicaklik iligkisi Arrhenius bagintis1 ile

acgiklanmaktadir.
_ ~Ea
D =D, exp(RgT) (3.2)

Denkleme gore, D, diflizyon katsayisi, Do ise malzemeye bagli sabittir. Ea,
difiizyonun gergeklesebilmesi i¢in gereken aktivasyon enerjisini, Rg evrensel gaz

sabitini, T ise sicakligi ifade etmektedir [11], [12].
3.2. Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme, 6zellikle makine pargalarinin ve ekipmanlarinin imalatini igeren
kapsamli endiistriyel uygulamalarda en yaygin sekilde kullanilan yiizey modifikasyon
islemlerinden biridir. Altlik malzemenin kontrollii bir nitriirleme atmosferine maruz
birakildigi, kaplama biriktirme tekniklerinden farkli olarak, difiizyon tabanl bir yiizey
islemi olarak smiflandirilmaktadir. Gaz nitriirleme islemi, demir alasimlarinin
yorulma, asinma ve korozyon direncini arttirmak, ¢eliklerin titanyum veya aliiminyum
alasimlari gib1 hafif alasimlarin yerine kullanilmasi egiliminin arttirilmasini saglamak;
demir dis1 alagimlarda ise asimnma direnci arttirmak amaglariyla uygulanmaktadir.
Titanyum ve aliiminyum alagimlar1 yiiksek korozyon ve yorulma direnci vb. nedeniyle
bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmak {izere ¢ekici malzemelerdir. Demir dis1 bu
alagimlarin da asinma ve korozyon direncini arttirmak lizere gaz nitriirleme islemini
de igeren ¢esitli ylizey miithendisligi teknolojileri kullanilmaktadir [13].

Demir alasimlari i¢in endiistriyel imkanlar ¢ergevesinde gaz nitriirleme iglemi,
400-650°C sicaklik araliginda uygulanabilmektedir. Fakat 400°C gibi diisiik
sicakliklarda, gaz nitriirleme isleminde azot gaz1 kaynagi olarak kullanilan amonyagin
ayrigsma oraninin yavashgi, 650°C gibi yiiksek sicakliklarda ise islem goren parcada
olusabilecek carpilma sorunlari sebebiyle, demir-azot sisteminin Ac: sicakliginin
altinda olan 500°C ile 590°C arasinda uygulanmas: tercih edilmektedir. Bu nedenle
gaz nitriirleme islemi literatiirde “ferritik gaz nitriirleme” olarak da adlandirilmaktadir

[14].
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Demir dis1 alagimlarin (titanyum ve aliiminyum alagimlarinin) nitriirlenmesinde,
titanyum ylizeylerde TiN ve Tiz2N, aliiminyum yiizeylerde ise AIN’den olusan bir
bileske tabaka olugmaktadir. Titanyum alasimlarinda, o-Ti'deki azotun yiiksek
¢Oziinlirliigli nedeniyle, azot arayer atomlar ile kuvvetlendirilmis bir difiizyon bolgesi,
bileske tabakanin altinda gelisir. Bileske tabaka, yiizey sertligini ve titanyum
yiizeylerin aginma direncini arttirirken, difiizyon bolgesi, bilesik katman i¢in mekanik
destek saglayarak nitriirlenmis Ti yiizeylerinin yiikk tasima kapasitesini arttirir.
Bununla birlikte, alliminyum alasimlarinin nitriirlenmesi, aliiminyumdaki azotun
¢coziinmezligi, aliminyum ve aliiminyum nitriir arasindaki yiiksek termal genlesme
uyumsuzlugu ve aliiminyum alagimlarinin yiizeyinde dogal olarak olusan oksit
tabakasi nedeniyle daha zor olma egilimindedir. Ayrica, tipik gaz nitriirleme Sicakligi,
titanyum alagimlar1 i¢in c¢ozeltiye alma sicakliginin 0,55-0,65 kat1 araliginda,
aliminyum alasimlari i¢in tavlama sicakliginin 0.75-0.85 kati araliginda bulunmalidir.
Daha yiiksek sicakliklarda islem yapilmas: halinde substratlarin mikroyapist ve

ozellikleri lizerinde zararl etkiler yaratmasi muhtemeldir [13].

3.2.1. Amonyagin Ayrismasi ve Lehrer Diyagrami

Ortamda amonyak(NHz3) gazi ya da amonyak gaz1 i¢eren bir ortam olustugunda,
metaller veya metal alasimlar1 hizla nitrasyon reaksiyonlarina girebilir. Bu sebepten
Otlirii amonyak gazi yiizey sertlestirme islemlerinde sik¢a kullanilmaktadir.

Bir NH3-H2 gaz karisiminda bir kati metal althigin nitriirlenmesi, N2 gazinin
altlik ile belirli bir basing altinda temasa ge¢mesinin bir sonucudur. Bu ifade, Gibbs
enerjisinin (ve dolayisiyla kimyasal potansiyelin) bir durum degiskeni olmasinin
sonucudur. Bu nedenle, nihai bir duruma ulasmak i¢in izlenen reaksiyon zinciri

asagidaki gibi siralanabilir [8]:

NH; & =N, + ZH, (3.3)

~N; & [N] (3.4)
3

NH; o [N]+ > H, (3.5)
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Amonyak gazi kararsiz bir karakter gosterir ve 400°C den daha yiiksek
sicakliklara 1sitildiginda molekiiler N2 ve molekiiler Ho'ye ayrisir. Amonyagin ayrigma

stireci sematik olarak Sekil 3.1’de gosterilmistir [13].

O VH v 1,1, G N
® i
NH

¥ ot
Althic Malzeme

o9 o O O

Sekil 3.1: Gaz nitriirleme sirasindaki reaksiyonlar. ((i) amonyagin ayrigsmasi (ii)
malzeme yiizeyinden azotun difiize olmasi)

NH3s tamamen N2 ve Hz'ye ayrildiktan sonra, nitrasyon potansiyeli Denklem 3.6
ile tanimlanir. Altlik malzemedeki azot emilimini arttirmak i¢in molekiiler NHz metal
yiizey lizerinde ayristirilmali ve boylece ayristirilmis atomik azotun metal yiizeyinde
¢oziinmesine izin verilmelidir. Bu nedenle, nitriirleme reaksiyonlarini arttirmak igin,
atomik azot fiiretimi maksimum seviyeye c¢ikarilmali, miimkiin oldugu kadar
ayrismamig amonyak metal yiizeyine temas ettirilmelidir. Demir yiizeyindeki

nitriirleme potansiyeli asagidaki baginti ile belirlenir:

Ky = —3 (3.6)
(pH,y)2

Denkleme gore pnHs Ve Prz, NH3 ve Ha gaz bilesenlerinin kismi basinglaridir [8], [15].

Nitrasyon potansiyeli pN—H?'?, ile orantilidir. Atmosferdeki amonyak kismi basincinin

(rH,)2
veya konsantrasyonunun artmasi, nitrasyon i¢in termodinamik potansiyeli arttirir.
Metaldeki azot ¢oziiniirliik sinirin1 astiginda, alasim elementleri ve azot arasinda
olusan etkilesim ile nitriir bilesiklerinin ¢okelmesi gerceklesir. Miihendislik alagimlari

i¢in 6nemli alasim elementlerinin nitriirleri Tablo 3.2'de verilmistir [15].
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Tablo 3.2: Baz1 Alasim Elementlerine Ait Nitriir Bilesikleri.

Element Nitriirleri
Demir FesN Fe:N
Krom CrN CrN
Molibden MoN Mo2N
Tungsten WN W2N
Altiminyum AIN
Titanyum TiN Ti2N
Niobyum NbN Nb2N NbsN3
Tantalyum TaN TazN TasNs
Zirkonyum ZrN
Hafniyum HfN
Silisyum Si3Ng
Bor BN
Vanadyum VN
Mangan MnsN Mn2N MnsN
Magnezyum MgsN

Demir-azot sisteminde nitriirleme islemi sirasinda dengeli halde olusan kararl

faz bolgeleri Sekil 3.2°de Lehrer’e ait denge diyagraminda tanimlanmis [16].

40 |

——— % NH,
[#3]
o

20

G00 700 800 <00 1000

Sekil 3.2: Lehrer diyagramu.

13




Diyagrama gore atmosferde bulunan %NH3 oranina ve ortam sicakligina bagh
olusan kararli faz bolgeleri goriilmektedir.

L. Maldnzinski tarafindan Lehrer diyagrami yeniden yorumlanmais ve nitriirleme
potansiyeli, sicaklik, olusan kararli fazlar, ortamdaki azot konsantrasyon miktari
arasindaki iligkiler g6z oniinde bulundurularak modernize edilmis yeni bir diyagram
ortaya ¢ikarilmistir. Modernize edilmis Lehrer diyagrami Sekil 3.3’te gosterilmistir
[17].

1292 1112 1022 932 842 752 °F ~ (atm-172
700 600 550 500 450 400 °C Kn g >
1,5 ——— — 31,6
[agirhikca N icerigi (%)] = T 5 =
i o - . -117,8
10,00%N _--~ et e R e
1 = = e — 10,0
9,75 T 2
Fe-N 5 — e
9,25 — S8 5,6
9,00 — = =
~ 05 | 875 — _— _— 52
= 850— _— —— i
E 8,25 — 1,8
=
e 10
on
o
—
-0,5 103
-1 0,1
-1,5 0,03

1,0 11 1,2 13 14 1,5 x10° 1K

Sekil 3.3: L. Maldnzinski tarafindan modernize edilmis lehrer diyagrami.

Modernize edilmis Lehrer diyagramina gore nitriirleme proses parametlerinde
secilecek olan nitriirleme potansiyeli(Kn) degeri ve sicakliga karsilik gelen denge
fazlar belirlenebilmekte ve bu faz dagilimlarina gore istenilen karakterde malzeme

yiizeyi tasarimi yapilabilmektedir.
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3.2.2. Nitriirleme Kinetigi ve Nitriirleme Bolgelerinin Olusum Siireci

Gaz nitriirleme  igleminde, firin  atmosferinin amonyak  gaziyla

doldurulmasindan, malzeme yiizeyinde nitriirleme bolgeleri olusana kadarki siiregte

bazi kritik basamaklar bulunmaktadir.

Sekil 3.4°te gaz nitriirleme islemi sirasindaki bazi ana adimlarin bir 6zeti

gosterilmistir [13].

GAZ FAZDAKI REAKSIYONLAR —[.’Gaz hilesenlerinin yiizeye taginmasi

+ Amonyagin adsorbsiyonu

| GAZ-KATI REAKSIYONLARI o Amonyagin aynsmasi

*Azotun absorbe ediimesi

Azotun yiizeyden merkeze dogjru difiizyonu

h

KATI FAZDAKi REAKSIYONLAR !
o Nitriir aglannin ekirdeklenmesi ve biiyimesi

Sekil 3.4: Gaz nitriirleme isleminde yer alan ana islem basamaklari.

Sekil 3.4’te nitriirleme kinetiginin belirlenmesinde géz dniinde bulundurulmasi

gereken ana islem adimlari belirtilmistir. Bu adimlara gore;

[lk adimda yer alan gaz fazdaki reaksiyonlar; azot igeren
ortamin(NH3)malzeme yiizeyine tasinmasi, kontrollii ve homojen nitriirleme
atmosferi saglanmasini igermektedir.

Ikinci adimda yer alan gaz ve kati fazdaki reaksiyonlar; Amonyak gazinin
islem pargas1 ylizeyine ¢arpmasi ve yapismasi, azot ve hidrojene ayrigsmasi,
sonrasinda ylizey tarafindan azotun emilimini igermektedir. Yiizey
puriizliiliigii, ylizeyin kimyasal ve faz bilesimi, kristalografik yonelimi gibi
bircok faktér bu adimin kinetigine katkida bulunmaktadir.

Ucgiincii ve son adimda kati fazda gerceklesen reaksiyonlar; azot atomlariin
malzeme ylizeyinden iceriye dogru difiizyonu ve nitriirlerin olusumunu

kapsamaktadir [13].
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3.2.3. Nitriirleme Bolgesinin Morfolojik Yapisi

Gaz nitriirleme islemi sonrasinda farkli sertlik, asinma, korozyon vb. 6zellikler
gosteren farkli bolgeler ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya c¢ikan bu bolgelere c¢elik
ylizeyinden merkeze dogru, beyaz tabaka bolgesi, diflizyon bolgesi ve cekirdek
bolgesi adi verilmektedir. Nitriirlenme bolgelerinin olusumu, azot atomlarmin demir
kafesi igerisine arayer difiizyonu prensibi ile ger¢eklesmesi sonucunda meydana
gelmektedir. Tim nitriirleme tabakalarin biiyiimesi ve morfolojisi difiizyon
mekanizmasi ile kontrol edilmektedir.

Nitriirlenme islemi, amonyagin ¢elik yiizeyine ¢arparak ayristigi ve daha sonra
elemental azotun ylizey tarafindan emilmesi ile baslayan bir siirectir. Azotun emilimi
ile birlikte, demir kafes yapisinin biinyesinde ¢oziindiirebildigi maksimum azot orani
asildiginda, metal yiizeyinde ve yilizeyden igeriye dogru bir dizi ¢ekirdeklenmis
biiylime alanlar1 olugsmaya baslamaktadir. Cekirdeklenen bu bagimsiz nitriir biiyiime
alanlar1, nihayetinde birleserek “bileske tabaka” veya daha yaygin olarak kullanilan
tabirle “beyaz tabaka” ad1 verilen bélgeyi olusturmaktadirlar. Bu tabaka genellikle ¢ok
sert ve kirillgan yapidadir. Beyaz tabaka, ¢elige yayillmayarak yiizeyde zaman, sicaklik
ve gaz bilesimi ile kontrol edilmektedir. Incelip kalinlasabilen bu tabaka, birbirine
karistirilmis iki fazdan (& ve y”) olusmaktadir. Bu bdlge devam eden diflizyon islemi
igin azot rezervi olusturmaktadir [18].

Belli degerdeki sicaklik altinda devam eden difiizyon islemi ile yilizeyde
birikerek beyaz tabakay1 olusturan azot, ¢elik ylizeyinden merkeze dogru difiize olur.
Bu boélgede ¢elik malzeme yapisinda bulunan alagim elementleri ile azot birleserek
nitriir aglarii olustururlar. Beyaz tabakanin hemen altindaki nitriir aglarinin yogun
sekilde bulundugu bu bolgeye “difiizyon bolgesi” adi verilmektedir [18].

Difiizyon bdlgesini altinda bulunan ve azot diflizyonunun gergeklesmedigi
kisma ¢eligin ¢ekirdek bolgesi denilmektedir. Sekil 3.5’te sematik olarak nitriirleme

bolgeleri gosterilmistir [18].
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Beyaz Tabaka

-

f Diflizyon Bolgesi

Diflizyon bdlgesinden
cekirdek bdlgesine
gecis ara bodlgesi

___________________ ~. Cekirdek Bolgesi

Sekil 3.5: Nitriirleme bolgelerinin sematik olarak gdsterimi.

3.2.3.1. Dis Nitriirleme Bolgesi (Beyaz Tabaka)

Gaz nitriirleme islemi sonucu ¢elik yiizeyinde en dis bolgesinde bulunan katman,
beyaz tabaka adi verilen bu bdlgedir. Mikroyapisal inceleme yapilmak iizere
daglandiginda, daglayici ile reaksiyon veremeyerek mikroskop altinda beyaz
goriinmesi sebebiyle ismine beyaz tabaka denilmektedir. Nitriirlenen malzemenin
asinma ve korozyon 6zelliklerini beyaz tabakanin karakteristigi belirlemektedir.

Beyaz tabaka € (FesN1+x ya da FeaNi;) ve v (FesN1y) olmak tizere 2 farkl
fazdan olugmaktadir. ¢ nitriir diisiikk tokluk ozelligine karsilik oldukca sert bir
yapidadir. y” nitriir ise € fazina gore daha tok ve kirilmaya karsi direngli yapidadir.

Termodinamik olarak, gaz nitriirlemede demir yiizeyinde gelisen ilk faz, y’
fazidir. y* nitriiriin ¢ekirdeklesmesi icin kulugka siiresi, ylizeydeki mevcut azot
konsantrasyonuna  baghidir. Artan azot konsantrasyonu ile y° nitriir
cekirdeklenmesinden sonra y” fazinin iizerinde ¢ faz1 ¢ekirdeklenerek biiyiiyebilir. Tki
fazl ¢ekirdeklerin bir araya gelmesi bir €/ y” katmani1 kurar ve tabaka icerisindeki azot
difiizyonunun etkisi altinda fazlar biiyiir. Bu asamada hem y” hem de ¢ fazlar1 zamanla
parabolik olarak biiytiimektedir [16]. € faz1 olustugu takdirde bazi atomik azot atomlar1
diger atomik azot atomlar1 ile bag kurarak molekiiler hale gegerler ve malzeme
yiizeyini terk ederler. Azot atomlarimin kacisindan kaynaklanan bosluklar yapida

porozite olarak kalir ve piiriizlii bélgeyi olusturur.
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Gaz nitriirleme sirasinda beyaz tabakanin biiyiimesi, gelisimi ve piiriizlii bolge

olusumu Sekil 3.6’da gosterilen adimlar ile ilerlemektedir [16].

N
vt

Sekil 3.6: Nitriirleme islemi sirasinda saf demirde bileske tabanin olusum asamalari.
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3.2.3.2. I¢ Nitriirleme Bolgesi (Difiizyon Bolgesi)

I¢ nitriirleme bolgesi, beyaz tabakanm altinda olusan, azotun matris igerisinde
¢Oziindiigli ve alasim elementleriyle nitriir bilesikleri olusturdugu bdlgenin adidir.
Alasim igermeyen celik ya da saf demir igin yalnmizca Fe nitriir bilesikleri
bulunmaktadir. Alasimli bir ¢elikte bulunan nitriir olusturabilen Ti, Cr, Al, Mo, V gibi
elementler ile o elemente ait nitriir bilesikleri olusturur. Olusan bu nitriir bilesikleri
yap1 igerisinde ¢okelerek mekanik degerlerde iyilesme saglamaktadirlar. Sekil 3.7 de
alasimsiz bir ¢elik olan C15 ¢eligi ile alasimli bir ¢elik olan 16MnCr5 ¢eliginin gaz
nitriirlenmesi sonucu ortaya ¢ikan sertlik profili gosterilmistir [14].

Sekil 3.8. ve Sekil 3.9’da ise Mikrosan Makine ve Kalip San. A.S’de gaz
nitriirleme iglemine tabii tutulmus DIN 1.8519 ¢eligine ait x50 ve x100 biiyiitmelerde
151k mikroskobu ile goriintiillenmis mikroyap1 goriintiileri iizerinde nitriirleme bolgeleri

gosterilmistir [19].
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Yiizeyden uzaklik (um)

Sekil 3.7: Gaz nitriirlenmis 16MnCr5(iistte) ve C15(altta) ¢eliginin mikroyap1 ve
sertlik profili, yavas sogutma kosullarinda. (BT: beyaz tabaka, DB: difiizyon bdlgesi)
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Bakir Folyo

Beyaz Tabaka
Difiizyon Bolgesi

Cekirdek Bolgesi|

Sekil 3.8: Gaz nitriirlenmis DIN 1.8519 ¢eligine ait mikroyap1 goriintiisii ve
nitriirleme bolgeleri. (x50)
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Bakir Folyo|Sitaus i
- |Beyaz Tabaka

»

Cekirdek Bolgesi

’

Sekil 3.9: Gaz nitriirlenmis DIN 1.8519 ¢eligine ait mikroyap1 goriintiisii ve
nitriirleme bolgeleri. (x100)
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4. COK KATMANLI (DUBLEKS) KAPLAMA

Dubleks kaplama veya dubleks yiizey miihendisligi, adindan da anlasilacagi
gibi, herhangi bir bireysel ylizey teknolojisi ile elde edilemeyen birlesik 6zelliklere
sahip bir yiizey tiretmek i¢in iki veya daha fazla yerlesik yiizey teknolojisinin sirali
olarak uygulanmasimi igermektedir. Mevcut birinci nesil yiizey miihendisligi
teknolojileri alaninda biiyiik basarilar elde edilmesine ragmen, ekonomik olarak
uygulanabilir, teknik olarak arttirilmis performansa sahip yiizeyler, ikinci nesil yiizey
miihendisligi olarak da adlandirilan dubleks yiizey miihendisligi ortaya ¢ikana kadar
nadiren iiretilmistir. Ornegin, PVD TiN gibi ince kaplamalar, diisiik siirtiinme ve
asinmaya karsi yiiksek direng bakimindan gelistirilmis tribolojik 6zelliklere sahip bir
ylizey saglayabilir. Ancak alt tabaka uygulanmis bir yiik altinda plastik olarak deforme
olursa felakete yol agacak bir basarisizlik meydana gelecektir. Kaplama sistemlerinin
cogunda, plastik-deformasyonun, nispeten yiiksek yogunluklu bir yiike maruz
kaldiginda kaplama-altlik ara yiizeyinin yakininda ya da altlikta basladigi ve plastik
deformasyonun, altlikta biiyiik bir plastik bolge gelistirilinceye kadar kaplamada
baslamadig tespit edilmistir. Kaplama-altlik sistemlerinin yiik tasima kapasiteleri bu
nedenle altlik malzeme 6zelliklerine baglidir. Stiphesizdir ki, derin sekilde yiizeyden
sertlestirilmis, bir kaplama-altlik sisteminin yiik tasima kapasitesini énemli dlgiide
artirabilmektedir [9].

PVD, CVD, ESD gibi kaplama yontemleriyle malzeme ylizeyine yapilan
kaplamalar malzemeye yiiksek sertlik, asinma dayanimi, korozyon dayanimi gibi
ozellikler verse de altlik malzemesinin performansi da gerek mekanik gerek kimyasal
ozellikler agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Uygulanan birden fazla yiizey modifikasyon
islemi ile elde edilen ¢ok katmanli yapilar ile, kaplamanin alt bdlgesinde elde edilen
modifikasyon ile hem yiizey olarak dayanimi yiiksek hem de altlik bolgesi darbelere
kars1 yorulma dayanimli bir tasarim ortaya ¢ikarilabilir.

Dubleks kaplamalar, kaplamalarin tek basima kaplanmamis parcalar iizerinde
gerekli iyilestirmeleri saglayamadigi birgok durumda aletlerin ve aginma pargalarinin
performansini artirmaktadir. Dubleks kaplama sistemleri yogun olarak asagidaki

durumlarda kullanilmaktadir;
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e Spesifik olarak uygulanan yiik, uygulama i¢in kullanilan altlik malzemenin
plastik deformasyon sinirlarini asiyor ise

e Korozif sartlar, kullanilan malzemenin korozyon dayanimini sinirlarini astyor
ise

e Uygun ¢ekirdek sertligine sahip celiklerin yorulma ve asinma dayanimi yeterli

degil ise [20]

Dubleks kaplamalarin kullanilmasi nitriirleme islemi i¢in yeni bir uygulama
alan1 agmustir. Dubleks kaplamalar ile, kesici takimlar, pres ve dokiim kaliplar1 gibi
birgok malzemenin performansini arttirilmaktadir [21].

Alsaran ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, oncelikle diisiik alagimli
celikler plazma nitriirleme yontemi ile nitriirlenmis daha sonra nitriirlenmis tabaka
tizerine PVD yontemi ile ince TiN kaplama yapilarak ¢ok katmanli yap: elde
edilmistir. Olusturulan dubleks kaplama ile baz malzemenin korozyon ve yorulma
dayanimi 6zellikleri gelistirildigi ortaya ¢ikarilmistir [22].

Fenili ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada SAE 1020 ¢eligi 6nce plazma
nitriirleme yontemi ile nitriirlenmis daha sonra PECVD yontemi ile elmas benzeri
karbon (DLC) kaplanmistir. Kaplama islemi sirasinda 500 W ve 700 W biriktirme
giicli olmak tizere 2 farkli parametre iizerinde ¢alisilmistir. Elde edilen ¢ok katmanli
yapt sonucunda 500 W gii¢ ile calisilan numunede 1,5 pm, 700 W gii¢ ile ¢alisilan
numunede 2 um DLC kaplama kalinligi, nitrasyon islemi ile de yaklasgtk 5 pm
kalinliginda beyaz tabaka, yaklasik 250 um kalinliginda ise difiizyon bolgesi kalinlig
Olgiilmiistiir. Elde edilen numunelere mikrosertlik, XRD, SEM, EDS, Raman
spektroskopisi ve korozyon testleri uygulanmistir. incelemeler sonucunda DLC
kaplanarak ¢ok katmanli tabaka olusturulan numunelerin korozyon dayaniminda
oldukgca iyilesme oldugu, en iyi korozyon dayaniminin ise 500 W gii¢ ile elde edilen
numunenin oldugu, plazma nitriirleme yontemi ile olusturulan nitriirlenmis alt
bolgenin ise yapiya iyi bir mekanik destek yarattigi tespit edilmistir [23].

Morita ve arkadaslari, JIS SCM440(AISI 4140) celigi lizerinde yarattiklar1 cok
katmanli tabakanin ¢eligin siirtiinme, asinma, mekanik ve yorulma 6zellikleri tizerine
etkilerini incelemek {izere bir ¢alisma yapmuslardir. Celik tizerinde 6n islem olarak
plazma ve gaz nitriirleme yontemleri ile farkli kalinliklarda nitriirlenmis tabakalar
olusturulmustur. Daha sonra gaz ve plazma nitriirlenmis numuneler iizerine DLC
kaplama olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore, 6n islem olarak gaz nitriirlenmis
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numunenin siirtlinme, asinma ve yorulma Ozelliklerini plazma nitriirlenmis
numuneden daha fazla arttirdig1 gézlemlenmistir [24].

Gronostajski ve arkadaslari, sicak dovme isleminde kullanilan dévme
ekipmanlarinin kullanim 6miirlerini uzatmak amaciyla, ekipmanlar1 6ncelikle plazma
nitriirleme iglemine tabii tutmus daha sonra da PVD yontemi ile CrN kaplamis ve ¢cok
katmanli tabaka elde etmislerdir. Elde edilen dubleks kaplamali aletler, dovme
iretiminde kullanilarak karsilastirmali olarak endiistriyel ortamda test edilmistir.
Endiistriyel ortamda kullanilarak asindirilan  ekipmanlar, CAD modeliyle
karsilastirilarak analiz edilmis ve ylizey tabakasi elektron mikroskobu altinda
incelenmistir. Tiim test ve analiz sonucglarina gore plazma nitriirleme ve CrN
kaplanarak dubleks kaplama olusturulan ekipmanlarin kullanim 6mriiniin gelistigi
dogrulanmstir [25].

Myslinski ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada, DIN 42CrMo4 ¢eligine
gaz nitriirleme yontemi ile nitriirleme islemi yapilmis, daha sonra PVD yontemi ile
CrCN kaplama yapilarak ¢ok katmanli tabaka olusturulmustur. Olusturulan tabaka
sicaklik modiilasyonlu dilatometre kullanilarak termo-mekanik olarak incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda kaplama yapigmasi ve kirtlma toklugunun nitiirlenmis
yiizeyde nitriirlenmemis ylizeye kiyasla daha iyi oldugu ve nitriirlenmis numunenin
¢ok daha gii¢lii termo-mekanik baglanma 6zelligi gosterdigi ve daha yiiksek termal
kararliliga sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore nitriirlenmis
yapiya sahip dubleks kaplamanin daha yiliksek mekanik yiik tasima kapasitesine sahip
oldugu saptanmistir [26].

Efeoglu ve c¢alisma arkadasinin yaptig1 ¢alismada, AISI 8620 ¢eligine kapali
alan dengesiz manyetik sigratma(CFUBMS) yontemi ile TiN kaplanmis ve TiN
kaplama iizerine plazma nitriirleme yontemi ile 500°C de, %70 N2 + %30 H: gaz
atmosferinde, 1, 4, ve 10 ar saat nitrirleme islemi yapilarak ¢ok katmanli yapi
olusturulmustur. Numunelerin daha sonra mikrosertlik testleri yapilmig, XRD ve SEM
kullanilarak karakterize edilmislerdir. Yapilan analizler sonucunda artan nitriirleme
stiresi ile yiizey topografisinin ve nitriirleme derinliginin artan nitriirleme siiresi ile
arttig1 tespit edilmistir. Mikrosertlik 6l¢timlerinde en sert yiizeyin TiN kaplama + 4
saat plazma nitriirleme islemi uygulanan numune oldugu, TiN tabaka ile nitriir
bolgesinin ara yiizeyi incelendiginde en iyi yapismanin 4 ve 10 saatlik nitriirleme
isleminde oldugu ve Ti2N fazinin islem kosullar1 altinda ¢ok kararli yapida oldugu

saptanmustir [27].
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Ma ve arkadaglari, H13 c¢eligine kaplanan TiN kaplamalarin yapigma
davraniglarin1 arttirmak amaciyla, H13 ¢elik malzeme {izerine oncelikle plazma
nitriirleme yontemi ile nitriirleme islemi uygulamis daha sonra nitriirlenmis bolge
lizerine plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yontemi ile TiN kaplama
yaparak c¢ok katmanli tabaka elde etmislerdir. Nitriirleme islemi ile H13 ¢eligine
sadece TiN kaplanmasi islemine gore mikroyapi, yapisma ve mikrosertlik ve
kaplamalarin kalinti gerilmeleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda nitriirleme islemi ile elde edilen difiizyon katmani ile kaplamalarin yiik
tasima kapasitesinin arttigi, %25 N2 / (H2+N2) oranindaki gaz akis parametreleri ile
yapilan plazma nitriirleme iglemi ile kaplamanin altliga yapisma oraninin olduk¢a
arttirilabildigi, ¢ok katmanli yapinin yiizey sertliginin ve ara ylizeydeki sikistirict
kalint1 gerilmelerin nitriirleme siiresi arttik¢a arttigi tespit edilmistir [28].

Meletis ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, AISI M50 celigi ve
Ti6Al4V alasimi ile yapilan deneylerde oOncelikle numuneleri plazma nitriirleme
yontemi ile nitriirleme islemi tabi tutulmus daha sonra nitriirlenmis bdlge tizerine iyon
1511 biriktirme (IBM) yontemi ile 0,4 um kalinliginda DLC kaplama yapilarak ¢ok
katmanli yap1 elde edilmistir. Yiizey islemleri tamamlanan numunelere “pin on disk”
asinma test yontemi ile asinma testleri uygulanmistir. Asinma test sonuglarina gore,
nitriirleme islemi sonras1 DLC kaplanarak elde edilen c¢ok katmanli yapilarin,
nitriirleme olmadan sadece DLC kaplanan numunelerden ¢ok daha iyi asinma
dayanimi performansi verdigi saptanmistir. Ayrica nitriirleme islemi ile ylizey alti
deformasyonun azaltildigi, boylece kaplama desteginin gelistirilebilecgi ve kaplama
omriiniin daha uzun hala gelebilecegi tespit edilmistir [29].

Durdu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢aligmada, St35 celiginin mekanik
ozelliklerini ve tribolojik performansimni gelistirmek amaciyla ESD (elektrospark
biriktirme) ve MAO (mikro ark oksidasyonu) islemleri ard arda kullanilmis ve ¢ok
katmanli yap1 olusturulmustur. Ilk asamada ESD yoéntemi ile gelik yiizeyine Ti6Al4V
biriktirilmis, daha sonra mikro ark oksidasyon islemi uygulanmigtir. ESD ve ESD +
MAO kaplamasmin (dubleks kaplama) faz yapisi, ylizey morfolojisi, elementel
kompozisyonu, sertligi, yapisma mukavemeti ve tribolojik 6zellikleri analiz edilmistir.
Dubleks kaplamanin sertliginin, kaplanmamis ¢elik ve ESD kaplamaya goére 6nemli
olglide iyilestirildigi, dubleks kaplamanin yapisma mukavemeti, yiiksek sertlik ve

yiiksek kalinlik nedeniyle ESD kaplamasindan daha iyi oldugu, ek olarak, ESD ve
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dubleks kaplamalarin tribolojik 6zelliklerinin, kaplanmamis celige kiyasla 6nemli

Olciide iyilestirildigi saptanmistir [30].

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, ¢elik altlik malzemeler iizerine
birgok dubleks kaplama kombinasyonunun denendigi ve basarili oldugu goriilmiistiir.
Fakat bu ¢aligmalarin bir¢ogunda yeteri kadar kaplama kalinlig1 saglanamamis ya da
istenilen seviyede metalurjik bag olusturulamamuistir. Bu galisma ile altlik malzeme ve
kaplama arasinda kuvvetli sekilde metalurjik bag igeren, miimkiin oldugunca kalin
kaplama bolgesi ve tasima kapasitesi yliksek, altlik ile kaplama malzemesi arasinda
bir ara katman konumunda bulunan beyaz tabaka ve difiizyon bolgelerinin
olusturulmasi amaclanmistir.

Ayrica literatiirde ESD ile titanyum ve tantalyum kullanilarak kaplamanin
yapildig1 ve sonrasinda gaz nitriirleme islemi ile ¢ok katmanli yapinin olusturuldugu
bir ¢alismanin heniiz gergeklestirilmedigi belirlenmistir. Bu baglamda, bu ¢alismanin

literatiire katkisinin olacagi ongoriilmiistiir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada DIN 1.8519 nitrasyon ¢eligi iizerine ESD ve gaz nitriirleme
yontemleri kullanilarak dubleks kaplamalarin olusturulmasi amaglanmistir. ESD
yontemi ile nitrasyon ¢eliklerinden elde edilmis numunelerin yiizeyinde biriktirilen
kaplama malzemelerinin, sonrasinda kaplanmis numunelere uygulanan gaz nitriirleme
islemi ile daha sert ve asinma dayanimi yiiksek hale getirilmesi beklenmektedir. Bu
kaplama bolgesinin altinda nitriirleme isleminin getirdigi, kaplama bolgesi ile altlik
celik malzeme arasinda tasima kapasitesi yiiksek bir ara katman konumunda bulunan
nitriirleme bolgesi olusturulmasi hedeflenmistir. Yiizeyde olusturulan oldukga sert
kaplamanin altindaki bu bolgede deformasyonun azaltilmasi, bdylece kaplama
desteginin gelistirilmesi ve kaplama Omriiniin daha uzun hale getirilebilmesi
amaglanmistir. Nitriirleme bolgesinin altinda da darbelere karsi siinek davranabilen ve
yorulmaya kars1 dayanikli bir altlik bolgesi tasarlanmistir.

Kaplama yontemi olarak ESD’nin segilmesinde ¢ok kuvvetli metalurjik bag
olusturmasi ve olusan kaplamanin bag mukavemetinin yiiksek olusu etkili olmustur.
Elde edilen yiiksek bag mukavemeti ve kaplama islemi sonrasi uygulanan gaz
nitriirleme iglemi ile olusacagi beklenen sertligi yiiksek fazlar sayesinde aginma

dayanimi yiiksek bir bolge olusumu hedeflenmistir.

5.1. Materyal ve Metod

Yapilan deneysel calismalarda kullanilmak tizere DIN 1.8519 nitrasyon
celiginden 15,8x6,4x10,2 mm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklindeki
numuneler imal edilmistir. Numunelerin kisa kenar yiizii kodlama yapilmak iizere
markalanmig diger yiizeylerine bir islem yapilmamistir. DIN 1.8519 celigine ait
kimyasal kompozisyon Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: DIN 1.8519 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu.

Element C Si Mn P S Cr Mo V

Agirhikca
%

0,305 | 0,37 | 056 | 0,017 | 0,0006 | 2,35 0,21 | 0,119
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Bu tez calismasi kapsaminda DIN 1.8519 celiginden {iretilen Birinci grup

numuneler ESD teknigi ile titanyum kaplanmis ve daha sonra gaz nitriirleme islemine

tabi tutulmustur. Ikinci grup numuneler &nce tantalyum daha sonra titanyum

kaplandiktan sonra gaz nitriirleme islemine tabi tutulmustur. Tez ¢alismasi boyunca,

ESD kaplama ve nitriirleme islemleri ile titanyum ve tantalyum kaplama islemleri

genel anlamda dubleks kaplama olarak belirtilmistir.

Yapilan ¢alismalar ile, numune yiizeyinde sert nitriir bilesiklerinden olusan bir

kaplama bolgesi ve kaplamanin altinda ise beyaz tabaka ve nitriirleme bolgeleri

olusturularak ¢ok katmanli yapi elde edilmistir. Cok katmanli yap1 elde edilen

numuneleri karakterize etmek ve incelemek amaciyla XRD, mikrosertlik testleri, optik

mikroskop incelemeleri, asinma testleri, SEM-EDS analizleri yapilmistir.

Numunelere ait tanimlamalar ise Tablo 5.2°de belirtilmistir.

Tablo 5.2: Kullanilan Numunelere Ait Tanimlamalar.

UYGULANAN YUZEY
MODIFiKASYON iISLEMLERI

ASAMALARI NUMUNE KODU
DENEY
1 2 3
NO
Yize
1 Y - - St
islemi yok
Gaz
2 nitrirleme, - - GN
100 Saat
) Gaz
Titanyum )
3 nitriirleme, - TiIGN
kaplama
100 Saat
) Gaz
Tantalyum Titanyum )
4 nitriirleme, TaTiGN
kaplama kaplama
100 Saat
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5.2. ESD Yontemi ile Numunelerin Kaplanmasi

ESD ile kaplanma islemi Gebze Teknik Universitesi, Malzeme Bilimi ve

Miihendisligi, Yiizey Modifikasyon Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Kaplama

islemine ait parametreler Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3: ESD Kaplama Islemine Ait islem Parametreleri.

Darbe | Elektrik | Darbe | Darbe
DeN”Oey Nl‘fg‘éjl:‘e Kaplama | Enerjisi | Yiikii | Siddeti | Siiresi Fr(ﬂ‘gns
) (mC) (A) (ns)
3 TiGN Ti 1,32 3000 200 390,25 38,437
Ta+
4 TaTiGN Ti(Ta 1,32 3000 200 390,25 38,437
lizerine)

Her iki numunenin ESD kaplama deneyinde 1,32 joule enerjili ve 3000 mili
coulomb elektrik yiiklii darbeler kullanilmistir. Her bir darbenin akim siddeti 200
amper, darbe siiresi 390,25 mikro saniyedir ve frekanslar1 38,437 Hertz dir. 3 numarali
numunenin ESD kaplama islemi, gelik altlik {izerine Argon gazi i¢inde titanyum
elektrot kullanilarak tiim {ist yiizey sadece bir kat kaplanarak gerceklestirilmistir.
Mevcut calismada, daha Onceden gerceklestirilmis olan ¢elik numuneler iizerine
titanyum ESD kaplama g¢alismalarindan faydalanilmistir [30]. Benzer sekilde 4
numarali ¢elik numunenin ESD kaplama isleminde de ayni parametreler ve sartlar
kullanilarak once tantalyum kaplama gergeklestirilmistir. Daha sonra tantalyum kaplh
yiizeye ayni sartlarda ESD metodu ile titanyum kaplamasi uygulanmustir.

ESD islemi ile numunelerin kaplama isleminin tipik bir uygulama fotografi Sekil

5.1’de gosterilmistir.
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Argon gazn girisi
(Koruyucu gaz)

e’
C g

Sekil 5.1: ESD kaplama igleminin tipik bir uygulama fotografi.

5.3. Gaz Nitriirleme Isleminin Yapilmasi

ESD yontemi ile kaplanan numuneler Nitrex marka 412S atmosfer kontrollii gaz
nitriirleme firminda nitriirleme islemine tabi tutulmustur. Nitriirleme isleminin

gergeklestirildigi firinin fotografi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Nitrex 4128 atmosfer kontrollii gaz nitriirleme firinu.

Gaz nitriirleme prosesinde kaplanacak numunelerin ylizey durumu nitriirleme
kalitesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Yiizeyde muhtemel yag, kalinti, yabancit madde
vb. azot difiizyonuna dolaysiyla nitriirleme isleminin saglikli bir sekilde
gerceklesmesine engel olacaktir. Bu sebeple ESD islemi ile kaplanmis numunelerin
yiizeyleri gaz nitriirleme islemi 6ncesinde (firna girmeden) endiistriyel yag sokiicii
solventler kullanilarak temizlenmistir. Temizleme isleminden sonra numuneler ¢iplak
el degdirilmeden paslanmaz celik tellere asilarak firin sepetine baglanmistir. Gaz
nitriirleme islemi Oncesi malzemelerin firin sepetine yerlesimleri Sekil 5.3°de
gosterilmistir. Endiistriyel solvent ile temizlenerek firma yerlestirilen numuneler
Tablo 5.4’te verilen nitriirleme parametreleri uygulanarak, toplam 100 saat potansiyel

kontrollii (Kn) gaz nitriirleme islemine tabii tutulmustur.
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Sekil 5.3: Gaz nitriirleme islemi 6ncesi numunelerin firin sepetine asilmasini
gosteren tipik bir fotograf.

Gaz nitriirleme isleminde Floe prosesi adi verilen 2 asamali gaz nitriirleme
prosesi siklikla kullanilan bir igslemdir. Floe prosesine gore nitriirleme islemi 2 farkl
asamadan olusmaktadir. Ik asamada firin yaklasik 500°C lik sicakliga ayarlanir ve
diisiik amonyak ayrigmasi saglanir. Bu sekilde nitriirleyici ortamin daha fazla
nitriirleme potansiyeline sahip olmas1 ve daha agresif bir nitriirleme islemi yapilarak
yiizeyde azotga zengin bir beyaz tabaka iiretilmesi amaglanmaktadir. Olusan bu beyaz
tabakanin nitriirleme igleminin ilerleyen safhasinda bir azot rezervi gorevi gérmesi
beklenmektedir. Gaz nitriirleme isleminin ikinci asamasinda ise firin sicakligi, ilk
boliimdeki sicakliktan daha yiiksek bir sicakliga arttirilarak amonyagin ayrisma orani
arttirtlir. Ortamda yeterli miktarda ayrigmis amonyak bulunmuyorsa, hedeflenen
nitriirleme potansiyeline ulagincaya kadar ortama ayrigsmis amonyak takviyesi yapilir.
Bu agamada kontrollii ve sakin bir nitriirleyici atmosfer olusturularak istenilen ylizey
ozelliklerine gore beyaz tabaka kalinhigi diisiiriilerek ayarlanabilir. Sekil 5.4’te tipik

iki asamali gaz nitriirleme prosesine ait sematik gosterim verilmistir [25].
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Tablo 5.4: Gaz Nitriirleme Islem Parametreleri.

1. Asama 2. Asama Toplam
K 1. Asama K 2. Asama | Toplam
Siire (sa) (atmnllz) Sicakhk | Siire (sa) (atmnllz) Sicakhk Siire
O O (sa)
20 12 550 80 1 575 100
Diisiik amonyak  Yuksek amonyak ayrisma orani
585 (1100) 4 ayrigma orani
540 (1000) 4 I"—PI
525 (975) - v
500 (935)
'aT 425 (800) -
©  315(600) 1 Parga
j-‘—‘ geometrisine gore
g 205 (400) Parca yaklagik 100“(;
(77 geometrisine altina kontrolli
95 (200) 4 gore kontrolli sogutma hiz:
i1sitma hizi
Zaman

Sekil 5.4: Tipik iki asamal1 gaz nitriirleme prosesine ait tipik zaman-sicaklik grafigi.

5.4. XRD Analizi

Gaz nitriirleme islemleri yapilan numunelerin yiizeyinde olusan fazlarin
incelenmesi amaciyla, GTU Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda Rigaku marka D/Max 2200 model XRD cihazi kullanilmistir. XRD
analizleri, Cu-K, radyasyonu ile 40 mA akim ve 40 kV jenerator gerilimi altinda, 10°

- 90° tarama ag1s1 araliginda gerceklestirilmistir.

5.5. Mikrosertlik Testleri

Gaz nitriirleme islemi sonrasi tim numuneler, Buehler Delta abrasif kesme
makinasinda Metkon 19-022/A CUTO Medium Kkesici disk ile kesit boyunca

kesilmistir. Kesme islemi sonrasinda deney 2 ye ait numunede yiizeyde bulunan beyaz
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tabaka bolgesinin metalografik islemlerde numune yiizeyi bakir folyo ile korunmustur,
diger numunelerde bu isleme gerek duyulmamistir. Sonrasinda Buehler Simplimet 100
otomatik bakalit kaliba alma makinasinda kaplamanin kesitini inceleyecek sekilde
sicak bakalite alinmistir. Bakalit kaliba alma islemi sonrasinda Buehler marka
Metaserv 3000 model hiz kontrollii zimparalama ve parlatma cihazinda, sirasiyla 360-
600-800-1000-1200 grid zimparalar kullanilarak zimparalama islemi tamamlanmistir.
Sonrasinda ise 3 um ve 0,05 um luk asindirict kegeler ile parlatilmistir. Metalografik
yontemler ile hazirlanan numunelerin kesitinde Mitutoyo HM-112 cihazinda (Sekil
5.5) Vickers mikrosertlik izleri olusturulmustur.

Mikrosertlik Vickers izleri tim numuneler igin 12 saniye siireyle 25 gramlik yiik
uygulanarak olusturulmustur. Numune yiizeyinden sirastyla 10-20-30-40-50-60-70-80
-90-100-200-300-400-500-600-700-800-900-1000 um’lik uzakliklardaki konumlarda
mikrosertlik izleri olusturulmustur. Bu islem numunenin 3 farki bélgesinde toplamda
3 ayr1 set (60 adet) sertlik izi olusturularak gerceklestirilmistir.

Ayrica bahsedilen konumlardaki mikrosertlik izleri diginda goriintiilenen her
bdlge icin (nitrasyon oncesi titanyum, nitrasyon oOncesi tantalyum, beyaz tabaka,
nitrasyon sonrasi titanyum, nitrasyon sonrasi tantalyum) ayni sartlarda sertlik izleri
olusturularak gaz nitriirleme islemi Oncesi ve sonrasit bolgelere ait mikrosertlik

degerleri hesaplanmuistir.

Sekil 5.5: Mitutoyo HM-112 mikrosertlik 6l¢me cihazi.
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5.6. Optik Mikroskopla Mikroyapi Incelemesi

Mikrosertlik izleri olusturulan numuneler % 3 Nital ¢ozeltisi ile daglandiktan
sonra optik mikroskop altinda incelenmek tlizere hazirlanmislardir. Numunelerin optik
mikroskop incelemeleri Nikon Eclipse MA 100 marka ters 11k metal mikroskobunda
gerceklestirilmistir. Mikroskopta elde edilen goriintiiler Clemex Captiva goriintii
analiz programinda incelenerek mikrosertlik izleri, kaplama kalinliklari, beyaz tabaka,

difiizyon bolgesi kalinliklart gibi dlgtimleri tamamlanmistir.

5.7. SEM ve SEM-EDS Analizleri

Numunelerin SEM-EDS incelemeleri Philips XL 30 SFEG marka taramali
elektron mikroskobu ve bu mikroskoba entegre enerji dagilim spektrometresi (EDS)
kullanilarak Gebze Teknik Universitesi taramal1 elektron mikroskobu laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Yapilan incelemelerde mikrosertlik izlerinin incelenmesi, kesit

boyunca noktasal element analizi ve ¢izgisel element analizleri lizerine ¢alisiimistir.

5.7.1. Mikrosertlik izlerinin incelenmesi

Olusturulan mikrosertlik izlerinin kdsegen uzunluklari SEM altinda
gorlntiilenerek Sl¢iilmiistiir. Daha sonra numunelere ait mikrosertlik degerleri Esitlik

5.1 [31] yardimiyla, hesaplanmustir.
F
HV = 0,1891 X = (5.1.)

F, mikrosertlik cihazinda izlerin olusturulmasi esnasinda uygulanan yiik

(Newton), d ise dl¢iilen kdsegen uzunluklarinin (mm) ortalamalarin ifade etmektedir.

5.7.2. SEM-EDS Analizi

Tiim numuneler kesit alinan bolgeleri iizerinde belirli bdlge ve sayilarda
noktalarda isaretleme yapilarak noktasal elemental analiz uygulanmistir. Ayrica

numunelerden alinan kesit iizerinde noktasal element analizlerinin ardindan cizgisel
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element analiz taramas1 uygulanmis ve yilizeyden itibaren altliga dogru elementlerin

dagilimi1 belirlenmistir.

5.8. Asmnma Testleri

Cok kaplamal1 yapilarin asinma karakteristigi tizerindeki etkisini tespit etmek
amaciyla numunelere “Block on Ring” aginma test yontemi uygulanmistir.

Bu test yonteminde ring seklinde bir numune elektrik motoruna bagli bir saft
baglanti parcasina sabitlenirken, sabitlenen ring numune lizerine block numune
konumlandirilmaktadir. Block malzeme iizerine de segilen miktarda baski yiikleri
uygulanarak, ring malzeme sec¢ilen hizda (devir/dk) dondiiriilerek malzemelerin
birbirine kuru temasi ve asinmalart saglanmaktadir. Sekil 5.6’da “block on ring”
asinma test yontemine ait sematik gorsel, Sekil 5.7’de ise kullanilan Mikrosan Makine

ve Kalip San. A.S ye ait “block on ring” aginma test cihazi bulunmaktadir.

Yik

Test Blogu
Y

Test Ringi

Sekil 5.6: Block on ring asinma test sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 5.7: “Block on ring” aginma test cihazi.

Asinma test sisteminde block ve ring malzeme asindik¢a hacim ve kiitle
kayiplari meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu hacim ve kiitle kaybi ile numunelerin
konumlar1 block tizerinden basan agirligin da etkisiyle yaklasmaktadir. Bu sayede
cihaz iizerinde bulunan oldukc¢a hassas sensor ile asinma derinligi anlik olarak
saptanabilmektedir. Ayrica numunelerin test Oncesi ve test sonrasi agirliklari da hassas
terazide Ol¢iilerek asinma sonucu meydana gelen kiitle kayb1 da olglilmiistiir.

Tiim numuneler i¢in 100 dk, 15 kg yiik, 550 devir/dk asinma sartlar1 secilerek
asinma testleri tamamlanmistir. Block numunelere karsilik olarak ayni sartlarda 120
saat gaz nitriirleme islemi goérmiis DIN 1.8550 celiginden imal edilen ringler
kullanilmistir. Asinma testlerine ait bilgiler Tablo 5.5’te gosterilmistir.
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Tablo 5.5:

Asinma Test Parametreleri.

DENEY NO 1 2 3 4
w
=)=
S 5 ) St GN TiGN TaTiGN
= S Block Yiizey
Z = Durumu

==

Siire (dKk) 100 | 100 100 100

=

=

=

= Yiik (kg) 15 15 15 15
H

=

:

<

=™

E Hiz (rpm) 550 | 550 550 550
|_

Cevrim 55000 | 55000 | 55000 55000
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. XRD Analizi Sonuclari

Herhangi bir yiizey islemi uygulanmamis DIN 1.8519 numuneye ait XRD deseni

Sekil 6.1°de verilmistir.

500 4
400 —
a: Fe
E 300
>
©
28
©
S 200 -
)
100 - -
a
o MF VIR RTORPURT U (TR T ..muLu.,.ul.i.Jhm.h.L .m.,..u.mlﬂi
10 20 30 40 50 60 70 80 90
26(Derece)

Sekil 6.1: Herhangi bir yiizey islemi uygulanmamig(St) DIN 1.8519 numuneye ait
XRD deseni.

Sekil 6.1°de gosterilen XRD analiz sonucuna gore, 44,761, 65,096, 82,301
dereceli piklerin demire ait oldugu belirlenmistir. Herhangi bir yiizey islemi

uygulanmayan bir numune olmasi sebebiyle beklenen bir sonug elde edilmistir.

Sadece gaz nitriirleme islemi uygulanmis DIN 1.8519 numuneye ait XRD deseni

Sekil 6.2°de verilmistir.
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26(Derece)

Sekil 6.2: Sadece gaz nitriirleme islemi uygulanmig(GN) DIN 1.8519 numuneye ait
XRD deseni.

Sekil 6.2°de gosterilen XRD sonuglarina gore, 29,953, 41,206, 43,679, 57,442,
69,158, 76,758, 83,754, 85,403, 89,326 dereceli pikler tespit edilmis ve bu pikler
sistem veri tabanina gore yalnizca € fazindaki beyaz tabakay: ifade eden FesN fazi
eslestirilmistir. Lehrer diyagramina gore € bolgesinde 100 saat gaz nitriirleme islemi
uygulanan bir numune olmasi sebebiyle beklenen bir sonug elde edilmistir. Ayrica bazi
piklere ait eslesme saglanamamistir. Tanimlanamayan bu piklerin altlik malzemeden
geldigi tahmin edilmektedir.

ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve lizerine gaz nitriirleme islemi uygulanmis DIN

1.8519 numuneye ait XRD deseni Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3: ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve iizerine gaz nitriirleme iglemi
uygulanmis(TiGN) DIN 1.8519 numuneye ait XRD deseni.

Sekil 6.3’de gosterilen XRD sonuglarina gore, 36,642, 41,128, 42,567, 43,610,
57,398, 61,803, 69,019, 74,030, 76,717, 83,679, 89,457 dereceli pikler tespit edilmis
ve bu pikler sistem veri tabanina gore TiN ve FesN fazlan eslestirilmistir. Titanyum
kaplama tizerine 100 saat gaz nitriirleme islemi uygulanan bir numune olmasi
sebebiyle beklenen pikler tespit edilmistir. Ayrica bazi piklere ait eslesme
saglanamamigtir. Tanimlanamayan bu piklerin altlik malzemeden geldigi tahmin
edilmektedir.

ESD yontemiyle 6nce Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz nitriirleme

islemi uygulanmis DIN 1.8519 numuneye ait XRD deseni Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4: ESD yontemiyle once Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz nitriirleme
islemi uygulanmig(TaTiGN) DIN 1.8519 numuneye ait XRD deseni.

Sekil 6.4’de gosterilen XRD sonuglarina gore, 36.593, 39.029, 41.391, 42.629,
51.016, 57.670, 61.636, 64.070, 69.343, 73.315, 76.950, 83.883, 85.628 dereceli pikler

tespit edilmis ve bu pikler ile sistem veri tabanina gore TiN, FesN, Ta>N ve Ti2N fazlar

tespit edilmistir. Once tantalyum ardindan titanyum kaplama iizerine 100 saat gaz

nitriirleme islemi uygulanan bir numune olmasi sebebiyle elde edilen XRD pikleri

beklenildigi gibidir. Ayrica diger numunelerde oldugu gibi bazi piklere ait eslesme

saglanamamistir. Tanimlanamayan bu piklerin altlik malzemeden geldigi tahmin

edilmektedir.

6.2. Optik Mikroskop Sonuclar:

Elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.5-6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.5: Herhangi bir ylizey islemi uygulanmayan numune (St)’nin kesitten alinan
optik mikroskop goriintiisii.

Yalnizca gaz nitriirleme islemi uygulanmis numune (GN)’nin optik mikroskop
goriintlisii Sekil 6.6 ve Sekil 6.7” de verilmistir. Sadece gaz nitriirleme (100 sa) islemi
uygulanmis bu numunenin yiizeyinde XRD sonuglarina paralel olarak beyaz tabaka ve
difiizyon bolgesinden meydana gelen kaplama tabakasi olugmustur. Yapilan
Ol¢iimlerde beyaz tabakanin 23,86 um kalinliginda ve diflizyon derinliginin 939,1 um

oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.6: Sadece gaz nitriirleme (100 sa) islemi uygulanan numune (GN)’nin
kesitten alinan optik mikroskop goriintiisii (x50).
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Sekil 6.7: Sadece gaz nitriirleme (100 Sa) islemi uygulanan numune (GN)’nin
kesitten alinan optik mikroskop goriintiisii (x500).
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ESD yontemi ile Ti kaplanmis ve {lizerine 100 saat gaz nitriirleme uygulanmis
numune (TiGN)’nin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da verilmistir.
Titanyum kaplama {izerine gaz nitriirleme yapilan bu numunenin yiizeyinde XRD
sonuclarina paralel olarak, {ist katmanda TiN fazindan olusan 45,95 pum kalinliginda
kaplama bdlgesi, kaplama bolgesinin altinda 14,05 um kalinliginda beyaz tabaka
bolgesi, beyaz tabaka bolgesinin altinda da difiizyon bolgesinin varligi tespit

edilmistir.

Mikrosertlik izleri

Sekil 6.8: ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve lizerine gaz nitriirleme islemi
uygulanmis numune(TiGN) nin mikrosertlik izlerinin optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 6.9: ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve iizerine gaz nitriirleme islemi
uygulanmig numune(TiGN) nin optik mikroskop goriintiisii.

ESD yontemi ile Ta, sonrasinda Ti kaplanmais ve {izerine 100 saat gaz nitriirleme
uygulanmig numune (TaTiGN)’nin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.10 ve Sekil
6.11°de verilmistir. Tantalyum kaplama sonrasinda titanyum kaplama yapilan iizerine
gaz nitriirleme islemi uygulanan bu numunenin yiizeyinde XRD sonuglarina paralel
olarak, iist katmanda 35,05 pm kalinliginda titanyum nitriir fazlarindan olusan bolge,
bu bdlgenin altinda 24,14 um kalinliginda tantalyum nitriir fazlarindan olusan bolge,
bu kaplama boélgelerinin altinda 15,68 pm kalinliginda beyaz tabaka bdlgesi, beyaz

tabaka bolgesinin altinda da difiizyon bolgesinin varlig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.10: ESD yontemiyle once Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz
nitriirleme islemi uygulanmis numune(TaTiGN)’nin mikrosertlik izlerinin optik
mikroskop goriintiisii.
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Sekil 6.11: ESD yontemiyle 6nce Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz
nitriirleme iglemi uygulanmis numune(TaTiGN) nin optik mikroskop goriintiisii.
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6.3. SEM ve SEM-EDS Sonugclari
6.3.1. Mikrosertlik Test Sonuclar:

Mikrosertlik izleri numune yiizeyinden althiga dogru belirlenen es aralikli
mesafelerde olusturulmus ve Sekil 6.12-6.15’de numunelerin mikrosertlik izlerinin
SEM goriintiileri verilmistir.

Herhangi bir yiizey islemi uygulanmayan numune (St)’nin kesitinde olusturulan

Vickers izlerin SEM goriintiisii Sekil 6.12°de verilmistir.

20.4 pm

40.9 ym

60.9 pym

81.1 ym

we 90.8 um
101 ym

AccY SpotMagn /Det WD —— | 50 um
250kvV 30 500x SE 6.1

Sekil 6.12: Herhangi bir yiizey islemi uygulanmayan numune (St)’nin kesitinde
olusturulan Vickers izlerinin konumlarmin SEM goriintiisii.

Sadece gaz nitriirleme (100 sa) islemi uygulanan numune (GN)’nin kesitinde

olusturulan Vickers izlerin SEM goriintiisii Sekil 6.13°de verilmistir.
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Sekil 6.13: Sadece gaz nitriirleme (100 sa) islemi uygulanan numune (GN)’nin
kesitinde olusturulan Vickers izlerin konumlarmin SEM goriintiisii.

Ti kaplama ardindan gaz nitriirleme (100 sa) islemi uygulanan numune
(TiIGN)’nin kesitinde olusturulan Vickers izlerin SEM gorintisii Sekil 6.14’de

verilmistir.

Sekil 6.14: ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve lizerine gaz nitriirleme islemi
uygulanmis numune(TiGN)’nin kesitinde olusturulan Vickers izlerinin konumlarinin
SEM goriintiisii.

48




Ta kaplama sonrasinda Ti kaplama ardindan gaz nitriirleme (100 sa) islemi
uygulanan numune (TaTiGN)’nin kesitinde olusturulan Vickers izlerin SEM

goriintlisti Sekil 6.15°de verilmistir.

61.5 pm;
g ._?U.ﬁ HME
: 80.9 pmgE:
90.4 pmg _
: 100 Hme o

T AccV S_put.Mag_n - Det WD |—|50 Hm 5% Pl o
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Sekil 6.15: ESD yontemiyle dnce Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz
nitriirleme islemi uygulanmis numune(TaTiGN)’nin kesitinde olusturulan Vickers
izlerinin konumlarinin SEM goriintiisii.

Sekil 6.16, 6.18, 6.20’de ESD kaplama yapilan numunelere gaz nitriirleme
islemi Oncesi olusturlan sertlik izlerinin SEM goriintiileri, Tablo 6.1, Tablo 6.2°de
kosegen uzunluklari ve Sekil 6.17, Sekil 6.19°da ilgili noktalara ait sertlik degerleri de
gosterilmistir.

Sertliklerin hesaplanmasinda mikrosertlik izlerinin kdsegenleri SEM’de
oOlgiilerek kullanilmigtir. Catlak, gézenek ya da istenilen bolge digina tasan izler
hesaplamaya katilmamigtir. Tablo ve sekillerde kullanilan mikrosertlik izleri SEM

goriintiileri tizerinde numaralandirilmistir.

49




>

AccV . SpatMagn .~ Det WD f—————— 20 pm
" 150KV 30 1200x < SE 76 GTU :

Sekil 6.16: Sonrasinda gaz nitriirleme islemi yapilmak lizere ESD islemi ile Ti
kaplanan numunenin kesitinde olusturulan Vickers izlerinin SEM goriintiisii.

Tablo 6.1: Sonrasinda Gaz Nitriirleme Islemi Yapilmak Uzere ESD islemi ile Ti
Kaplanan Numunenin Kesitinde Olusturulan Vickers Izlerinin Késegen Uzunluklari.

. Mikrosertlik izine Ait X | Mikrosertlik izine Ait Y
Ol¢iim Numarasi
Ekseni Uzunlugu (um) Ekseni Uzunlugu (um)

1 6,66 7,08
2 8,68 8,43
3 7,62 7,35
4 7,82 7,89

Gaz nitriirleme iglemi 6ncesi ESD islemi ile deney 3 ait numunelere titanyum
kaplanmistir. Sekil 6.16°da verilen sem goriintiisiinde goriildiigli lizere titanyum
kaplama yapilan bolgeye toplamda 5 adet sertlik izi olusturulmus fakat bir iz altlik ile
temas etmesi sebebiyle gdz ardi edilmistir. Ilgili formiilde degerlerin yerine koyulmasi
ile sertlik degerleri hesaplanmis ve sekil 6.17°de gosterilmistir. Titanyum kaplama igin
982 HVo,025 ile 633 HVo 25 arasinda degisen sertlik degerleri elde edilmistir. Sertlik
degerlerleri arasinda farklilik olmasinin sebebi ESD isleminin genel karakteristigi olan

kaplama sirasinda olusan ¢atlakli bolgeler oldugu diisiiniilmektedir.
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Titanyum Kaplama Boélgesinin Sertlik
Degerleri

1200 -

1000 -

982
827
800 - 751
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Ol¢iim Numarasi

Sertlik [HV ;5]

Sekil 6.17: Sonrasinda gaz nitriirleme islemi yapilmak lizere ESD islemi ile Ti
kaplanan numunenin kaplama bdolgesinin sertlik degerleri.

Ace.\ - SpotMagn:  Det WD }|————-——{ 20 um
5 15.0kV. 81011200 SE 7.6 £'GTU

Sekil 6.18: Sonrasinda tizerine Ti kaplama yapilmak tizere ESD islemi ile Ta
kaplanan numunenin kesitinde olusturulan Vickers izlerinin SEM goriintiisii.
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Tablo 6.2: Sonrasinda Ti Kaplama Yapilmak Uzere ESD islemi ile Ta Kaplanan
Numunenin Kesitinde Olusturulan Vickers izlerinin Késegen Uzunluklari.

. Mikrosertlik izine Ait X | Mikrosertlik izine Ait Y
Ol¢iim Numarasi
Ekseni Uzunlugu (um) Ekseni Uzunlugu (num)
1 7,53 7,17
2 7,04 7,62
3 6,95 7,08
4 8,01 7,62
5 6,66 6,54
Tantalyum Kaplama Bélgesinin Sertlik
Degerleri
1200 1064
1000 -

Sertlik [HV g,5]

942

858 862
300 - 759
600 -
400 -
200 -

0
1 2 3 4

Olgiim Numaralari

Sekil 6.19: Sonrasinda Ti kaplama yapilmak tizere ESD islemi ile Ta kaplanan
numunenin kaplama bolgesinin sertlik degerleri.

Gaz nitriirleme islemi oncesi ESD iglemi ile deney 4 ait numunelere Once
tantalyum sonrasinda tantalyum kaplanmistir. Sekil 6.18’de verilen sem goriintiisiinde
goriildiigii lizere tantalyum kaplama yapilan bolgeye toplamda 6 adet sertlik izi
olusturulmus fakat bir iz yapida bulunan bir gozenek ile temas etmesi sebebiyle goz
ard1 edilmistir. Ilgili formiilde degerlerin yerine koyulmas: ile sertlik degerleri
hesaplanmis ve Sekil 6.19’da gosterilmistir. Tantalyum kaplama igin 1064 HV 025 ile
759 HVo25 arasinda degisen sertlik degerleri elde edilmistir. Sertlik degerlerleri

arasinda farklilik olmasinin sebebi, titanyumda oldugu gibi, ESD isleminin genel
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karakteristigi olan kaplama sirasinda olusan catlakli bolgelerden kaynaklandig
distiniilmektedir.

Sekil 6.20, 6.22, 6.24’de ESD kaplama yapilan numunelere gaz nitriirleme
islemi sonrasi olusturulan sertlik izlerinin SEM goriintiileri, Tablo 6.3-6.6’da kosegen
uzunluklari ve Sekil 6.21-6.26°da ilgili noktalara ait sertlik degerleri de gosterilmistir.

Sertliklerin hesaplanmasinda mikrosertlik izlerinin kdsegenleri SEM’de
oOlgiilerek kullanilmustir. Catlak, gbzenek ya da istenilen bolge disina tasan izler
hesaplamaya katilmamistir. Tablo ve sekillerde kullanilan mikrosertlik izleri, SEM

goriintiileri lizerinde numaralandirilmistir.

- 7/AcoN Spot Magr
150030 150

Sekil 6.20: Sadece gaz nitriirleme (100 sa) islemi uygulanan numune (GN)’nin
kesitinde beyaz tabaka bolgesinin mikrosertlik izlerinin SEM goriintiisii.

Sekil 6.20°de verilen sem goriintiisiinde goriildiigii iizere yalnizca gaz nitriirleme
yapilan bolgeye toplamda 6 adet sertlik izi olusturulmus fakat 2 adet iz beyaz tabaka
bolgesinin disina tasmasi sebebiyle géz ardi edilmistir. Ilgili formiilde degerlerin
yerine koyulmasi ile sertlik degerleri hesaplanmis ve Sekil 6.21°de gosterilmistir. €
fazina ait beyaz tabakanin sertlik degerleri 1289 HVo 025 ile 1072 HVo 025 degerleri

arasinda degisiklik gostermistir.
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Tablo 6.3: Sadece Gaz Nitriirleme (100 sa) Islemi Uygulanan Numune (GN)’Nin
Kesitinde Beyaz Tabaka Bélgesinin Mikrosertlik Izlerinin Késegen Uzunluklari.

. Mikrosertlik izine Ait X | Mikrosertlik izine Ait Y
Ol¢iim Numarasi
Ekseni Uzunlugu (um) Ekseni Uzunlugu (num)
1 6,18 5,81
2 6,33 6,02
3 6,56 5,95
4 6,41 6,74
Beyaz Tabaka Bolgesi Sertlik Degerleri
1400 1289
1215 1184
1200 - 1072
1000 -
=S 800 -
X
= 600 -
3
400 -
200 -
0
1 2 3 4
Olgiim Numaralar

Sekil 6.21: Sadece gaz nitriirleme (100 sa) islemi uygulanan numune (GN)’nin
kesitinde beyaz tabaka bolgesinin mikrosertlik izlerinin sertlik degerleri.
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Sekil 6.22: ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve lizerine gaz nitriirleme islemi
uygulanmis numune(TiGN)’nin kesitinde olusturulan mikrosertlik izlerinin SEM

goruntisu.

Sekil 6.22’de verilen sem goriintiisiinde goriildiigii tizere ti kaplama iizerine gaz

nitriirleme yapilan bolgeye toplamda 8 adet sertlik izi olusturulmus fakat 2 adet iz

kaplama bolgesinin digina tagmasi ve catlak iizerine gelmesi sebebiyle goz ardi

edilmistir. {lgili formiilde degerlerin yerine koyulmast ile sertlik degerleri hesaplanmis

ve Sekil 6.23°de gosterilmistir. XRD analizi sonucu tespit edilen TiN fazi oldugu

diistiniilen bolgede yine ¢atlak ve poroz bolgelerden dolayr 2181 HVoe2s ile 1385

HVo 025 arasinda sertlik degerleri elde edilmistir.

Tablo 6.4: ESD Yontemiyle Ti Kaplanmis ve Uzerine Gaz Nitriirleme Islemi
Uygulanmig Numune(TiGN) nin Kesitinde Olusturulan Mikrosertlik Izlerinin

Kosegen Uzunluklari.

Olciim Numaras: Mikrosertlik Izine Ait X | Mikrosertlik izine Ait Y
Ekseni Uzunlugu (nm) Ekseni Uzunlugu (nm)
1 5,79 578
2 5,21 4,84
3 55 5,24
4 5,64 551
° 507 5,24
6 478 144
/ 478 271
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Titanyum Kaplama Bolgesinin
(Nitriirlenmis) Sertlik Degerleri

2500

2181
2059

2000 1836
1744
1607
1491
2 1500 1385
1000
500
0
1 2 5

Olgum Numaralari

Sertlik [HV ;5]

Sekil 6.23: ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve iizerine gaz nitriirleme islemi
uygulanmis numune(TiGN) nin Kesitinde olusturulan mikrosertlik izlerinin sertlik
degerleri.

.V),Af.
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Sekil 6.24: ESD yontemiyle once Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz
nitriirleme iglemi uygulanmis numune(TaTiGN) nin kesitinde olusturulan
mikrosertlik izlerinin SEM goriintiisii.
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Sekil 6.24°de verilen sem goriintiisiinde goriildiigl iizere ta kaplama, lizerine ti

kaplama sonrasinda gaz nitriirleme yapilan bdlgeye toplamda 10 adet sertlik izi

olusturulmustur. Yapinin en dis tarafinda yer alan titanyum kaplama bdlgesinde ve

onun altinda bulunan tantalyum kaplama bolgesinde 3 er adet iz Olglime uygun

bulunmustur. Ilgili formiilde degerlerin yerine koyulmas: ile sertlik degerleri

hesaplanmis, Sekil 6.25 ve 6.26 da elde edilen sertlik degerleri gosterilmistir. XRD

analizi sonucu tespit edilen TiN ve Ti>N fazi oldugu diisiiniilen bolgede yine ¢atlak ve

poroz bolgelerden dolay1r 1865 HVo 025 ile 1404 HVo 025 arasinda sertlik degerleri elde

edilmistir. XRD analizi sonucu TaxN oldugu diisiiniilen bolgede ise sertlik degerleri

2162 HVo 025 ile 1631 HVo 025 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Tablo 6.5: ESD Yontemiyle Once Ta, Sonra Ti Kaplanmis ve Daha Sonra Gaz
Nitriirleme Islemi Uygulanmis Numune(TaTiGN)’nin Kesitinde Titanyum
Bolgesinde Olusturulan Sertlik Izlerinin Kdsegen Uzunluklari.

ST N Mikros‘ertlik iZi}le Ait X Mikros.ertlik izifle AitY
Ekseni Uzunlugu [pm] Ekseni Uzunlugu [pum]
1 5,70 5,79
5,70 5,30
3 5,34 4,63

Tablo 6.6: ESD Yontemiyle Once Ta, Sonra Ti Kaplanmis ve Daha Sonra Gaz
Nitriirleme Islemi Uygulanmig Numune(TaTiGN) nin Kesitinde Tantalyum
Bolgesinde Olusturulan Sertlik Izlerinin Kdsegen Uzunluklari.

Ol¢iim Numarasi

Mikrosertlik izine Ait X
Ekseni Uzunlugu [pum]

Mikrosertlik izine Ait Y
Ekseni Uzunlugu [pum]

1 4,63 5,63
2 4,63 4,63
3 5,70 4,96
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Titanyum Kaplama Bélgesinin
(Nitriirlenmis) Sertlik Degerleri

2000 1865
1800

1600 1532

1404
~— 1400
wn

§‘ 1200
1000
800
600
400
200

Sertlik [HV,

1 2 3
Olgiim Numaralari

Sekil 6.25: ESD yontemiyle once Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz
nitriirleme islemi uygulanmis numune(TaTiGN)’nin Kesitinde titanyum bdlgesinde
olusturulan mikrosertlik izlerinin.sertlik degerleri.

Tantalyum Kaplama Bélgesinin
(Nitriirlenmis) Sertlik Degerleri

2500
2162

2000 1761

1631

iy
(%)
o
o

1000

Sertlik [HV, g,]

500

1 2 3
Ol¢iim Numaralari

Sekil 6.26: ESD yontemiyle once Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz
nitriirleme islemi uygulanmis numune(TaTiGN)’nin kesitinde tantalyum bolgesinde
olusturulan mikrosertlik izlerinin.sertlik degerleri.

58




Olusturulan sertlik izlerine ait kosegen uzunlugu Slglimlerine istinaden daha
onceki boliimlerde Denklem 5.1. ile verilen formiil ile numunelerin her bolgesine ait
ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda ulasilan ortalama

sertlik degeri sonuglar1 Tablo 6.7’de gosterilmistir.

Tablo 6.7: Deneylere Ait Bolgelerin Gaz Nitriirleme Oncesi ve Sonras1 Ortalama

Sertlik Degerleri.
. ORTALAMA
SERTLIiK ;
NUMUNE . . N SERTLIK | STANDART
YUZEY ISLEMI | OLCULEN . .
KODU . DEGERI SAPMA
BOLGE
(HVo,025)
. ESD Yontemi ile Ti ]
TiGN Ti Kaplama 798,25 146,2
Kaplama
. ESD Yontemi ile Ta
TaTIGN Ta Kaplama 897 113,69
Kaplama
Beyaz
100 Saat Gaz
GN Tabaka 1190 90,15
Nitriirleme
(FesC)

) Ti Kaplama + 100 )
TiGN Ti Kaplama 1757,57 291,26
Saat Gaz Nitriirleme

Ta Kaplama + Ti Ta+Ti

TaTiGN | Kaplama + 100 Saat | Kaplama, Ti 1600,33 237,97
Gaz Nitriirleme bolgesi
Ta Kaplama + Ti Ta+Ti

TaTiGN | Kaplama + 100 Saat | Kaplama, Ta 1851,33 276,78
Gaz Nitriirleme bolgesi

Elde edilen sertlik degerleri, ESD kaplama islemi sonrasi yapilan gaz
nitriirleme islemi sonucunda sertlik degerlerinin bariz sekilde arttigin1 gostermektedir.
Bu sertlik artisinin deney 2(GN) igin sert ve dayanikli olmasi ile bilinen beyaz
tabakanin € (FesC) fazi, deney 3(TiGN) ve deney 4(TaTiGN) i¢in ise XRD analizleri
sonucu yapida bulundugu tespit edilen yine sert ve dayanikli olmasi ile bilinen TiN,

Ti2N ve TapN fazlarn sayesinde oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde yapilan

59



caligmalar da bu fazlara ait tespit edilen sertlik degerleri uyumluluk gdstermektedir
[32-35].

Mikrosertlik cihazinda belirlenen konumlarda 3’er set mikrosertlik izlerinin
olusturulmas1 sonrasinda taramali elektron mikroskobunda sertlik izi kdsegen
uzunluklar Slgiilerek sertlik degerleri hesaplanmustir. Olgiim sonucunda elde edilen
sertlik degerlerinin her konum i¢in ortalamalari alinarak mikrosertlik degisim egrileri
olusturulmus ve Sekil 6.27°de goésterilmistir.

Mikrosertlik 6lgiimii sonuglarina gore ESD yontemi ile kaplama yapildiktan
sonra lizerine gaz nitriirleme islemi uygulanan numunelerde kaplama bdlgesinde
zaman zaman 2000 HV leri gecen bariz bir yiliksek sertlik bolgesi goriilmiistiir.
Sertliklerin bu denli fazla olmasinin sebebi XRD analizi sonucu da ortaya koyulan ve
yiiksek sertligi ile bilinen TiN, Ti2N ve Ta2N fazlar1 oldugu diistiniilmektedir.

Kaplama bolgesinde elektrospark isleminin bir sonucu olarak catlakli ve
gozenekli bir bolge elde edilmesinden dolayr sertlik degerleri zaman zaman
dalgalanma igerisine girmistir. Kaplama bdlgesi sonrasinda nitriirleme bolgesine
girilmesiyle, beklendigi gibi, yiizey islemi uygulanan 3 numune de tutarli sekilde
benzer bir klasik gaz nitriirleme yapisi sertlik karakteristigi gostermigler ve daha sonra

celige ait ¢ekirdek sertligi olan ortalama 380 HV degerinde sabitlenmislerdir.

Mikrosertlik Degisim Egrileri
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Sertlik [HV,

Yiizeyden Metal igerisine Nitriirleme Derinligi [um]

e Yi{izey islemi Yok (St)
e Gaz Nitriirleme (GN)
Ti Kaplama + Gaz Nitrirleme (TiGN)

==Ta Kaplama +Ti Kaplama + Gaz Nitriirleme (TaTiGN)

Sekil 6.27: Yiizeyden metal igerisine dogru degisen mikrosertlik egrileri.
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6.3.2. Kesit Boyunca Noktasal Element Analiz Sonuglar1 (SEM-EDS)

Asagida ilgili numunelerde isaretlenen elemental analiz noktalar1 ve SEM-EDS

sonuglar1 Sekil 6.28-6.31’da ve Tablo 6.8-6.11°de sirasiyla verilmektedir.

Sekil 6.28: Herhangi bir ylizey islemi uygulanmamis (St) numuneye ait SEM-EDS
incelemesi yapilan bdlge ve noktalar.

Tablo 6.8: Herhangi Bir Yiizey Islemi Uygulanmamus (St) Numuneye Ait SEM-EDS
Incelemesi Yapilan Bolge Ve Noktalarin % Agirlikca Elemental Dagilimlari.

. Element Agirhig: (%)

Isaretlenen Nokta C Cr e
1 8,17 2,38 89,44
2 541 2,63 91,95
3 5,16 2,37 92,48
4 14,15 2,32 83,53
5 7,39 2,44 90,17
6 5,16 2,56 92,28
7 5,55 2,25 92,2

Herhangi bir yiizey modifikasyon islemi uygulanmayan 1 numarali deneyde(St)
yapilan EDS incelemesinde, 7 ayr1 noktada da DIN 1.8519 c¢eligi kimyasal
kompozisyonunda bulunan elementlerin belli oranlarda bulundugu gézlemlenmistir.
EDS analizi sonucunda % C oranlarinin genel olarak yiiksek ¢ikmasinin nedeni,

havada bulunan karbon atomlarmin malzemeye geg¢mesinden kaynakli oldugu
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diisiiniilmektedir. Ayrica 4. Noktada diger noktalara gore daha fazla % C bulunmasinin
o noktada c¢elik yapisinda bulunan bir karbiir ¢okeltisinin varlig1 sebebiyle oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 6.29: Sadece gaz nitriirleme islemi uygulanmis numuneye(GN) ait SEM-EDS
incelemesi yapilan bdlge ve noktalar.

Tablo 6.9: Sadece Gaz Nitriirleme Islemi Uygulannmis Numuneye(GN) Ait SEM-
EDS incelemesi Yapilan Bolge Ve Noktalarm % Agirlikga Elemental Dagilimlari.

Isaretlenen Element Agirhigi (%)
Nokta C N Cr Fe
1 4,15 10,23 2,02 83,59
2 3,48 7,46 2,4 86,66
3 3,54 7,19 2,2 87,07
4 3,49 2,7 2,75 91,06
5 4.4 2,73 2,64 90,23
6 3,78 1,91 2,38 91,93
7 3,87 2,21 2,55 91,37
8 4,16 2,41 2,34 91,09

100 saat gaz nitriirleme islemi uygulanan 2 numarali deneyde(GN) yiizeyden
baslanarak 8 ayr1 nokta isaretlenmis ve EDS incelemeleri yapilmistir. incelemeler
sonucunda ylizeyden merkeze dogru inildik¢e azot konsantrasyonunun beklendigi
sekilde azalma egiliminde oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durum difiizyon

mekanizmasinin ana temastyla paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.30: ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve lizerine gaz nitriirleme islemi
uygulanmis numuneye (TiIGN) ait SEM-EDS incelemesi yapilan bolge ve noktalar.

Tablo 6.10: ESD Yo6ntemiyle Ti Kaplanmis ve Qzerine Gaz Nitriirleme Islemi
Uygulanmig Numuneye (TiGN) Ait SEM-EDS Incelemesi Yapilan Bolge Ve
Noktalarin % Agirlik¢a Elemental Dagilimlari.

Isaretlenen Element Agirligi (%)
Nokta C N Ti Cr Fe
1 3,78 20,15 51,45 1,35 23,26
2 3,15 19,45 54,36 1,21 21,84
3 3,43 20,72 59,58 1,26 15,01
4 3,65 21,04 37,49 1,53 36,29
5 4,3 21,63 46,6 1,37 26,1
6 6,57 12,86 23,79 1,84 54,94
7 5,68 6,14 0,58 2,11 85,48
8 5,92 8,27 X 2,69 83,13
9 3,63 7,14 X 2,2 87,03
10 7,64 4,74 X 2,44 85,18
11 6,41 3,77 X 2,31 87,51

Ti kaplama + 100 saat gaz nitriirleme islemi uygulanan 3 numaral
deneyde(TiGN) yiizeyden baslanarak 11 ayri nokta isaretlenmis ve SEM-EDS
incelemeleri yapilmistir. Incelemeler sonucunda yiizeyden merkeze dogru inildikge
azot konsantrasyonunun beklendigi sekilde azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
ESD yontemiyle Ti kaplama islemi sonucu biriktirilen Ti elementinin agirlik¢a

oraninin 3. Nokta sonrasi azalmaya basladigi ve 7. Noktada tamamen son buldugu
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tespit edilmistir. Bu durum hem mikrosertlik sonuglariyla hem de mikroyapi

gorselleriyle paralellik gostermektedir.

Sekil 6.31: ESD yontemiyle dnce Ta, sonra Ti kaplanmig ve daha sonra gaz
nitriirleme islemi uygulanmig numuneye (TaTiGN) ait SEM-EDS incelemesi yapilan
bolge ve noktalar.

Tablo 6.11: ESD Yontemiyle Once Ta, Sonra Ti Kaplanmis ve Daha Sonra Gaz
Nitriirleme Islemi Uygulanmis Numuneye (TaTiGN) Ait SEM-EDS Incelemesi
Yapilan Bolge Ve Noktalarin % Agirlikca Elemental Dagilimlari.

Isaretlenen Element Agirhgi (%)

Nokta C N Ti Cr Fe Ta
1 2,38 16,9 32,26 1,56 29,92 16,97
2 2,94 16,18 25,43 1,48 24,76 29,22
3 2,64 19,99 45,63 1,19 17,11 13,45
4 2,53 22,24 50,78 0,93 15,01 8,51
5 5,24 4,33 1,96 1,84 52,63 34
6 3,82 5,56 X 1,87 55,63 33,11
7 3,17 2,86 X 2,3 60,19 31,48
8 3.4 1,95 X 2,63 87,65 X
9 4,05 6,58 X 2,4 86,96 X
10 3,41 2,17 X 2,32 92,11 X

Ta kaplama, Ti kaplama, 100 saat gaz nitriirleme islemi uygulanan 4 numaral
deneyde(TaTiGN) yiizeyden baslanarak 10 ayr1 nokta isaretlenmis ve SEM-EDS

incelemeleri yapilmistir. Incelemeler sonucunda yiizeyden merkeze dogru inildikce
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azot konsantrasyonunun beklendigi sekilde azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
ESD yontemiyle daha sonra kaplanan Ti elementinin 5. Noktaya kadar varlik
gosterdigi, 5, 6 ve 7. noktalarda Ta elementinin daha yogun bulundugu tespit
edilmistir. Ilk 4 noktada da Ta elementinin nispeten daha az miktarda bulunmasinin
nedeni Ti kaplama iglemi sirasinda olusan 1sidan etkilenerek ergiyip tekrar
katilagmasidir. Deney 4 i¢in de ESD inceleme sonuglari hem mikrosertlik sonuglartyla

hem de mikroyap1 gorselleriyle paralellik gostermektedir.

6.3.3. Kesit Boyunca Cizgisel Element Analizlerinin Yapilmasi (Cizgi
SEM-EDS)

Numunelere ait ¢izgi SEM-EDS spektrumlari Sekil 6.32-6.35’te gosterilmistir.
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Sekil 6.32: Herhangi bir ylizey islemi uygulanmamis (St) numuneye ait numunenin;
a) SEM goriintiisii, b) ¢izgi SEM-EDS spektrumu.

Sekil 6.32°de verilen Deney 1(St)’e ait ¢izgi SEM-EDS spektrumunda herhangi
bir yiizey islemi olmamasi sebebiyle bir degisim olmamistir.
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Sekil 6.33: Sadece gaz nitriirleme islemi uygulanmis numuneye(GN) ait numunenin;
a) SEM goriintiisii b) ¢izgi SEM-EDS spektrumu.

Sekil 6.33°de verilen Deney 2(GN)’ye ait ¢izgi SEM-EDS spektrumunda beyaz
tabaka bolgesine gelindiginde azot miktarinin bir miktar artip demir miktarinin

diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.34: ESD yontemiyle Ti kaplanmis ve ilizerine gaz nitriirleme islemi
uygulanmig numuneye (TiGN) ait numunenin; a) SEM goriintiisii b) ¢izgi SEM-EDS
spektrumu.

Sekil 6.34°de verilen Deney 3(TiGN)’e ait ¢izgi SEM-EDS spektrumunda
kaplama bolgesine girilmesiyle Ti elementinin yogun bir sekilde arttigi ve Fe
miktarinin da buna karsilik giderek diistiigii goriilmektedir. Ayrica beyaz tabaka

bolgesine gelindiginde azot miktarinin da bir miktar arttig1 goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.35: ESD yontemiyle once Ta, sonra Ti kaplanmis ve daha sonra gaz
nitriirleme islemi uygulanmis numuneye (TaTiGN) ait numunenin; a) SEM
goriintiisii b) ¢izgi SEM-EDS spektrumu.

Sekil 6.35°de verilen Deney 4(TaTiGN)’e ait ¢izgi SEM-EDS spektrumunda
kaplama bolgesine girilmesiyle Ta elementinin yogun bir sekilde arttigi ve Fe
miktarinin da buna karsilik giderek diistligli, sonrasinda Ti kaplama bolgesine
girildiginde Ti elementine ait pikin arttig1, beyaz tabaka bolgesine gelindiginde azot

miktarinin da bir miktar arttig1 goriilmektedir.
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6.4. Asinma Testi Sonuclar:

Asimma testleri uygulanan block numunelere ait test 6ncesi ve sonrasi kiitleler
Ol¢iilmiis ve aginma testi sirasinda numunelerin kaybettigi kiitleler hesaplanmistir.
Ayrica kullanilan asinma test cihazina ait derinlik sensorii yardimiyla anlik olarak
konum ve asinma derinligi miktarlar1 da hesaplanmustir.

Uygulanan asinma testlerine ait sonuglar Tablo 6.12, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de

gosterilmistir.

Tablo 6.12: Numunelere Uygulanan Asinma Testine Ait Kiitle Degisim Sonuglari.

NUMUNE KODU St GN TiGN TaTiGN
Block ilk
Agirhg (g) 7,94 8,13 8,15 7,99
Blleels Sen 788 | 808 813 7.97
~ Agirhg (g)
<
|
o
-
2 Block Agirhk
& ock Agirll 006 | 005 0,02 0,02
Farki (g) ’ ' ' ’
Toplam
AL 20878 | 187,16 | 125,24 130,67
Derinligi (nm)
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BLOCK KUTLE KAYBI [mg]

70
60
a8 50
E
8 40
>
©
X 30
K]
=
2 20
0
Yiizey islemi Yok (St) Gaz Nitriirleme (GN)  Ti Kaplama + Gaz Ta Kaplama +Ti
Nitriirleme (TiGN) Kaplama + Gaz
Nitrirleme (TaTiGN)
Block Yiizey Durumu
Sekil 6.36: Asinma testi sonucu olusan block kiitle kaybi.
ASINMA DERINLIGI GRAFIGI
250
208,78
— 200 187,16
£
=
a0
E 150 125,24 130,67
g
s 100
€
<
£ 50

Yiizey islemi Yok (St) Gaz Nitriirleme (GN)  Ti Kaplama + Gaz Ta Kaplama +Ti
Nitrirleme (TiGN) Kaplama + Gaz
Nitrirleme (TaTiGN)

Block Yiizey Durumu

Sekil 6.37: Asinma testi sonucu olusan asinma derinligi.

Asimma testi siiresince derinlik sensorii yardimiyla anlik olarak olgiilen ve

kaydedilen konum verileri birlestirilerek Sekil 6.38’deki aginma-zaman grafigi elde

edilmistir.
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ASINMA-ZAMAN GRAFiGi |
225 :
200 I
175

150 TEST

125 . .
100 BOLGESI

75
50
25

SOGUMA

25 BOLGESI
-50
-75

-100

ASINMA MIKTARI [um]

250
500
750
1000
1250
1500
1750
2000
2250
2500
2750
3000
3250
3500
3750
4000
4250
4500
4750
5000
5250
5500
5750
—-6000 U gn

6250
6500
6750
7000
7250
7500
7750

ZAMAN [sn]
Gaz Nitrirleme (GN) == Ti + Gaz Nitrirleme (TiGN)

e=Ta + Ti + Gaz Nitrtirleme (TaTiGN) = Yiizey islemi Yok (St)

Sekil 6.38: Asinma testi boyunca anlik olarak olusan asinma-zaman grafigi.

Uygulanan aginma test siiresi 100 dk yani 6000 saniyedir. Asinma-zaman
grafigindeki degerler anlik olarak sensorden okunan degerleri aldigindan testin
calistig1 zamandaki kisimda titresimli bir gorsel ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple ilk 6000
saniyeyi kapsayan kisma aginma-zaman grafiginin ilk bolgesi, daha sonra siirtiinerek
1sinan numunelerin soguyarak oda sicakligina donmeleri i¢in beklenen 30 dk yani
1800 saniyelik kism1 kapsayan bolgeye asinma-zaman grafiginin ikinci bolgesi kabul
edilebilir. Isinarak genlesen numuneler sogudukg¢a gercek asinma miktarlart ortaya
cikmistir.

Yapilan aginma test sonuglarina gore dubleks kaplama yapilan numunelerin
yalnizca gaz nitriirleme yapilan numuneden daha iyi asinma dayanimi sergiledigi,
yalnizca gaz nitriirleme islemi yapilan numunenin de herhangi bir yiizey islemi
uygulanmayan numuneden daha iyi asinma dayanimi sergiledigi tespit edilmistir.
Dubleks kaplamalar i¢in aginma dayanimindaki bu artigin elde edilen oldukga sert ve
asinmaya karst dayanikli olmasi ile bilinen TiN, Ti2N ve Ta)N fazlarindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Titanyumun tantalyum iizerine kaplandigi, lizerine gaz nitriirleme islemi
uygulanan test numunesinde, tantalyumun titanyuma gore daha yiiksek sertlik

degerleri gostermesi sebebiyle, yalnizca titanyum kaplanan ve lizerine gaz nitriirleme
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islemi uygulanan test numunesinden daha iyi bir asinma dayanimi beklenmesine
ragmen neredeyse yalnizca titanyum kaplama yapilan numune ile esdeger asinma
dayanimi géstermistir. Bunun nedeninin yapida bulunan fazladan ara yiizeyli ve geg¢isli

yapinin varligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada DIN 1.8519 nitrasyon ¢eligine 3 tiir kaplama yapilmistir.

1) Sadece gaz nitriirleme islemi (100 sa) (Karsilastirma amaciyla)
i) ESD yontemi ile titanyum biriktirme, sonrasina gaz nitriirleme islemi (100 sa)
iii) ESD yontemiyle 6nce tantalyum, iizerine titanyum biriktirme, daha sonra gaz

nitriirleme iglemi (100 sa)

2 ve 3 numarada belirtilen kaplamalarda dubleks kaplama elde edilmistir. Elde
edilen dubleks kaplanmis numuneler sadece gaz nitriirleme islemi uygulanan ve
herhangi bir yiizey modifikasyon yontemi uygulanmayan numuneler ile

karsilastirilmis ve agsagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

e Yiizeyden yapilan XRD analizleri sonucunda beklendigi tiizere hem
kaplamalari igeren nitriirlii bilesikler (TiN, TizN ve Ta2N) (dis tabaka) hem de
beyaz tabaka faz1 (FesN) (i¢ tabaka) ayni numune tizerinde tespit edilmistir.

e Yalnizca gaz nitriirleme islemi uygulanan numunede ortalama 23,86 pm
kalinliginda beyaz tabaka bolgesi olusmustur.

e ESD ile titanyum kaplama yapilip nitriirleme islemi uygulanan numunede
ortalama 45,95 pm kalinliginda ESD kaplama bolgesi, bu kaplamanin altinda
ise 14,05 um kalinliginda beyaz tabaka elde edilmistir.

e Once tantalyum, iizerine titanyum kaplama, sonrasinda gaz nitriirleme
islemleri uygulanan numunede, iist katmanda ortalama 35,05 pm kalinliginda
titanyum nitriir fazlarindan olusan bolge, bu bdlgenin altinda ortalama 24,14
um kalinliginda tantalyum nitriir fazlarindan olusan bdolge, bu kaplama
bolgelerinin altinda da 15,68 pm kalinliginda beyaz tabaka elde edilmistir.

e Altlik malzemenin (380HVo,025) olan mikrosertlik degerleri tiim kaplamalarda
arttigi ve en yiiksek degere dubleks kaplamali numunelerde ulasildig

gorilmiistiir.
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Mikrosertlik testlerine gére ESD kaplama islemi sonrasi titanyum kaplama
yapilan bolgenin maksimum 982 HVq 025, tantalyum kaplama yapilan bolge ise
maksimum 1064 HVo 025 sertlik degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Sadece gaz nitriirleme islemi uygulanan numunede beyaz tabaka bolgesinde
1289 HVo025 maksimum sertligi goriilirken, dubleks kaplama yapilan
numunelerin kaplama olan bolgesinde, titanyum nitriir olusturulan numune
2181 HVp 025, tantalyum nitriir ve titanyum nitriir olusturulan numune ise 2162
HVo,025 gibi oldukea yiiksek sertlik degerlerine ulastigi goriilmiistiir.
Numunelere uygulanan asinma testi kiitle kayb1 sonuglarina gore yiizey islemi
olmayan, gaz nitriirleme islemi uygulanan, titanyum ile ¢ok katmanli yap1
olusturulan, tantalyum ve titanyum ile dubleks yapi olusturulan malzemeler
strastyla 60, 50, 20, 20 miligram kiitle kaybetmislerdir.

Buna gore ¢ok katmanli yapi elde edilen malzemeler en az kiitle kaybi
gostererek aginmaya karsi daha dayanikli bir profil sergilemislerdir.

Derinlik sensorii tarafindan 6l¢iilen degerlere gore ise, yanlizca gaz nitriirleme
islemi uygulanan malzeme islem olmayan malzemeye gore %11 asimnma
dayanimi gosterirken, titanyum ile dubleks yap1 olusturulan malzeme %41,
tantalyum ve titanyum ile dubleks yapi olusturulan malzeme %37 oraninda
asinma dayanimi saglamistir.

Asimma testi sonuglart ¢ok katmanli yapi1 olusturulan malzemelerin asinma

dayaniminin bariz bir sekilde arttigini gostermektedir.
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